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Kurzzusammenfassung
In der Forschungsgruppe Batteriesensoren an der HAW Hamburg werden Lithium-
batterien flr Elektro-Hybridbusse bei im Labor nachgestellten Betriebsbedingungen
analysiert. Daten aus dem Linienbusbetrieb eines Elekirobusses sollen verwendet
werden, um die Alterung von Batteriezellen bei unterschiedlichen Belastungen so-
wie die Unterschiede zwischen Batterietechnologien (Lithiumtitanat und Lithiumeisen-
phosphat) zu untersuchen.
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Abstract
In the research group "Battery Sensors" at the HAW Hamburg, lithium battery cells
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1. Einfuhrung

1.1. Motivation

Um die CO,-Emissionen besonders in den Stadten und den Verbrauch von Olressourcen
zu reduzieren, entwickeln mehrere Fahrzeughersteller ihre Elektrofahrzeuge. Die Bundesre-
gierung erwartet von bis zu einer Million zugelassene Elektrofahrzeuge im Jahr 2020. Diese
Zahl ist sehr hoch gegeniiber der Zahl der bis heute tatséchlich zugelassenen Fahrzeuge.
Daher wird zur Zeit viel Energie in die Weiter- und Neuentwicklung von Konzepten fir Elek-
trofahrzeuge investiert [19].

Plug-in-Hybridfahrzeuge gehéren auch zu den Elektroautos. Sie besitzen einen Elektromotor
und einen Verbrennungsmotor [19]. Mit der Kombination dient ein Elektromotor entweder als
Hauptmotor oder als zusatzlicher Antriebsmotor fir den vorhandenen Verbrennungsmotor,
um das Fahrzeug zu bewegen. Wird der Antrieb der Rader vom Auto nur von einem Elektro-
motor realisiert, dient der Verbrennungsmotor als standige Nachladequelle fiir die Batterie
[24, S.23f], [24, S.28]. Von einem allgemeinen Hybridfahrzeug unterscheidet den Plug-In-
Hybriden, dass die Batterie jederzeit Uber die Steckdose aufgeladen werden kann.

Zur Elektromobilitdt gehéren Elektro- Autos, Busse und auch Fahrrdder [19]. Die Einflihrung
von Elektrobussen im stédtischen Nahverkehr im Vergleich mit Privatfahrzeugen ist beson-
deres interessant, da bei den &ffentlichen Verkehrsmitteln eine sehr hohe Fahrleistung ver-
glichen mit Privatfahrzeugen vorliegt. Mehrere Forderprojekte bundesweit beschéftigen sich
mit der EinfGhrungen von Elekirobussen als 6ffentliches Verkehrsmittel [12], [4].

Der Senat der Hansestadt Hamburg hat beschlossen, dass der Anbieter des 6ffentlichen
Personennahverkehrs ab 2020 nur noch emissionsfreie Busse beschaffen soll. Seit 2014
existiert das Kooperationsprojekt BEEDeL (Bewertung des Einsatzes von Elektrobussen mit
dezentraler Ladeinfrastruktur in Metropolen am Beispiel der HOCHBAHN) mit der Ham-
burger Hochbahn AG, der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg und dem
Fraunhofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme (1VI) [2]. Die Hamburger Hochbahn
AG testet auf der Linie 109 Busse mit verschiedenen innovativen Antriebstechnologien.

In der Forschungsgruppe fur Batteriesensoren (BATSEN) an der HAW-Hamburg werden un-
terschiedliche Batteriesensoren entwickelt und Lithiumbatterien in verschiedenen Einsatzbe-
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reichen untersucht. Die Hamburger Hochbahn hat aktuell eine groBBes Interesse daran, das
Langzeitverhalten von Batterien der Anwendung von spezifischen Betriebsprofilen und den
entsprechenden Batteriebelastungen zu untersuchen.

1.2. Aufgabenstellung

Diese Arbeit hat das Ziel der Prifstandserprobung von Antriebsbatterien unter dem Lastpro-
fil von E-Bussen mit besonderem Augenmerk auf den Vergleich zwischen Lithium-Titanat-
und Lithium-Eisenphosphatzellen, unterschiedliche Batterie- und Zellengré3en und den Ver-
gleich mit ungenutzten Batteriezellen bei unterschiedlichen Temperaturen.

Dabei wird ein typisches Betriebsprofil fiir Elektrobusse im automatischen Priifstand reali-
siert und experimentell auf die zu vergleichenden Batteriezellen angewendet. Die Untersu-
chungen umfassen Lithium-Titanat- und Lithium-Eisenphosphatzellen. Die Zyklierung wird
mit Hilfe einer erhdhten Umgebungstemperatur beschleunigt, um wéhrend des kurzen Bear-
beitungszeitraumes die Alterung von Batteriezellen erfolgreich zu untersuchen.

Das zweite Kapitel dieser Arbeit erklart die Grundlagen der Batterietechnologie, die Darstel-
lung der verwendeten Geraten und ersten Voruntersuchungen. Das dritte Kapitel besteht aus
der Analyse der Rahmenbedingungen. Die beiden Kapitel beinhalten die Einarbeitung in die
Thematik und in das Labor-Priifstandssystem. Insbesondere werden die Abschlussarbeiten
von Herrn Priven [25] flr die Auslegung und die Anwendung des Busprofils an die Batterie-
gréBen und von Herrn Schmidt [27] flr die Betrachtung von Busfahrzyklen relevant.

Die Erlauterung Uber die Entwicklung des Messkonzeptes und die dazugehdrigen Software
wird im vierten Kapitel dargestellt. Das flnfte Kapitel stellt die Ergebnisse der Messun-
gen des gesamten Experimentes dar. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung und
die mdégliche Weiterentwicklungen dieser Untersuchungen werden im Fazit zusammenge-
fasst.

Der Anhang enthalt unter anderem die urspringliche Aufgabenstellung, Datenblatter, Mess-
ergebnisse und Quellcodes.



2. Grundlagen und Voruntersuchungen

2.1. Definitionen

C-Rate ist eine Lade- Entlade-Rate einer Batterie und bezieht sich auf den Lade- und Ent-
ladestrom [3]. Eine Entladerate von 1C bedeutet, dass eine Batterie in einer Stunde voll
aufgeladen bzw. entladen wird.

DOD - (Depth of Discharge) ist eine Entladetiefe der Batterie und bezeichnet das Gegenteil
der SOC (State of Health) [3].

Formiervorgang bzw. Formation ist ein Produktionsschritt, bei dem essentielle Deckschicht
aufgebaut wird. Bei der Formatierung werden die Zelle mehrmals ge- bzw. entladen [26,
S.230].

LFP - (Lithium Ferrum Phosphate) ist Lithium-Eisenphosphat, und bezeichnet einen Lithium-
lonen-Batteriezelltyp [3].

LTO - (Lithium Titanium Oxide) ist Lithiumtitanoxid und bezeichnet einen Lithium-lonen-
Batteriezelltyp [3].

Die Nennkapazitét ist ein Parameter der Batterien. Sie wird in der Regel in Amperestunden
(Ah) oder in Kilowattstunden (kWh) gemessen [11].

Rekuperation ist ein Verfahren, um die Bremsenergie Uber Generatorbetrieb eines Elek-
trofahrzeuges in elektrische Energie umzuwandeln und in der Batterie zu speichern [24,
S.117].

SOC - (State of Charge) Der SOC beschreibt den Ladezustand der Batterie als Energie-
speicher in Prozent [3].

SOH - (State of Health) Der SOH beschreibt den Alterungszustand einer bereits gealterten,
gebrauchten Batterie [3].

Vollzyklus ist eine vollstandige Entladung und Wiederaufladung der Batterie [3].
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2.2. Ubersicht der Li-Zellen

Unter Lithium-lonen-Batterien ist eine gro3e Menge von verschiedenen Zellchemien zusam-
mengefasst. Die ersten Lithium-Batterien, die wiederaufladbar sind, wurden am Anfang der
neunziger Jahren fir Endverbrauchern in elektronischen Geraten eingesetzt [14, S.8]. Heut-
zutage werden viele tragbare elektrische Gerate wie Laptops, Smartphones oder Musik-
player mit Lithium-Batterien betrieben. Auch fur stationére Energiespeicher und die Elektro-
mobilitét sind Lithium-Akkumulatoren eingesetzt. Die wichtigsten Kriterien fir alle Anwen-
dungen sind Sicherheit, Kosten und leistungsfahige Energiespeicher. Aus der Abbildung 2.1
ist zu erkennen, dass Lithium-lonen-Akkumulatoren eine héhere Energiedichte als andere
Technologien haben. Aus diesem Grund werden sie heutzutage in verbreiteten Anwendungs-
gebieten als Speicher der elekirische Energie eingesetzt.

A Doppelschicht-Kondensator
Elektrolyt-Kondensator

© Brennstoffzelle

O Li-Ion-Aldcmulator
Ni-MH-Akkumulator

O Ni-Cd-Akdkumulator

Blei- Akkumulator
100 Wikg —
10 Wikg —
1 Wrkg I | I B
10

1.000 Wiks —|

Leistungsdichte

1 100 1.000
Whikg Whikg Whikg Whikg
Energiedichte

Abbildung 2.1.: Vergleich zwischen unterschiedlichen Energietechnologien. Entnommen
aus [14]
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Die Lithium-lonen-Batterien unterscheiden sich voneinander durch den chemischen Aufbau
der Zellen. Die eingesetzten Elektrodenmaterialien haben eine Wirkung auf die spezifische
Kapazitat in mAh/g und das elektrochemische Potenzial in V, das fir die Zellspannung zu-
sténdig ist. Aus der Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dass Lithium-Eisenphosphat als Katho-
denmaterial und Lithium-Titanatoxid als Anodenmaterial fast die gleiche spezifische Kapazi-
tat in mAh/g haben. Aber das geringere Spannungspotential von LTO wirkt sich als niedrige
Energiedichte zum Vergleich mit LFP aus.

5 e 00¢
O vinipo, M‘u 3
LiCoPO o\ 1)
> i GLi Mn,,M,0 2e®° =
c : 1.x VN2, W, U g \de <
= (™ Li;,Co,,M,0, 3
_+J 4 |- Li,,Ni,.,Co,M,0, (M=Mg, Al...) §
Li,O
e Polyanionische Verbindungen (Li,FePO,) S §
- 0 Li/Mn,,M,0, (M=Cr, Co.... —r o
" =
3 3 [ > | Vanadiumoxide g
7 J V,0,,LiV,0,
o
S b
E : &
c iy = &
‘g st:?/e,,’e g
v i . ay; <
o LTO Legierungen  AufZinnoxid 3y Metalioxide '”lvee/ S
1 e aufZinnbasis basierend 64,
o, =
SN % Silizium| &
L - Li,,Sis 4200 mAh/g @
Gr; 2111 mAhig ~
0 L @l Lol g

0 200 400 600 800 1000 T 3800 4000 4200
Kapazitiat in mAh/g

Abbildung 2.2.: Potential in Bezug zur Kapazitat von negativen und positiven Aktivmateriali-
en. Entnommen aus [18, S.295]

In der Abbildung 2.3 sind die Eigenschaften von Lithium-Batterien dargestellt. Es ist zu se-
hen, dass die Lithium-Titanat- und Lithium-Eisenphosphat-Batterien im Vergleich mit ande-
ren Lithium-Batterietypen eine héhere Lebensdauer und Sicherheit bieten. Diese beiden Kri-
terien spielen eine grof3e Rolle in der Elektromobilitat.
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Lithium-Manganoxid (LMO) Lithium-Eisenphosphat (LFP) Lithium-Titanat (LTO)
Energiedichte Energiedichte Energiedichte
Leistungs- Leistungs-
Kosten ¢ dichte Kosten dichte  Kosten Leistungs-

dichte

\

\

Lebens- Lebens- Lebens-
dauer Sicherheit dauer Sicherheit dauer Sicherheit
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA)
Energiedichte Energiedichte
Kosten
Leistungs- Kosten Leistungs-
dichte dichte
Lebens- Lebens-
dauer Sicherheit dauer Sicherheit

Abbildung 2.3.: Batterieeigenschaften nach gewahltem Kathodenmaterial. Entnommen aus
[17, S.18]

2.2.1. Aufbau von Li-Zellen

Eine Lithium-lonen-Batterie ist ein chemischen Energiewandler, der eine elektrische Energie
speichern und wieder abgeben kann. Im Gegensatz zu den Superkondensatoren kénnen
Batterien eine Energie mehrere Jahren lang speichern [7].

Ein Modell der Lithium-lonen-Zelle ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Lithium-Zelle aus einer negativen- und positiven Elektrode, einem Separator und dem
Elektrolyt zusammen besteht.

Ein Separator in Batterien ist nichts anderes als eine Isolationsschicht zwischen Anode und
Kathode. Dessen Aufgabe ist, die negative und die positive Elektrode elektrisch voneinander
zu isolieren. Der Separator ist eine por6se Membran, die lonen durchlésst. Als Material wird
haufig Polyethylen oder Polypropylen verwendet. Die weitere Eigenschaft der Separator ist
die Dicke. Sie soll so diinn wie mdglich sein, um einen geringen Innenwiderstand der Zelle
gewahrleisten zu kénnen [1].

Der verwendete Elektrolyt in der Lithium-lonen-Batterie muss absolut wasserfrei sein, um
unerwinschte Reaktionen in der Batterie zu vermeiden. Bei einem Ladevorgang von Batteri-
en wandern die Lithium-lonen im Elektrolyt durch den Separator vom Pluspol zum Minuspol
und bei einem Entladevorgang in die umgekehrte Richtung.

Fir die positive Elektrode wird haufig Aluminium und flr einen negative Stromableiter wird
Kupfermaterial verwendet, um eine chemische Zersetzung bei ungeeigneten Spannungen
zu vermeiden.
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e Lithium-lon
O Metall-lon
O Sauerstoff-lon
(® Elektron
<> Graphit

<+— Entladen

— Laden

negativer
tromableiter
(Kupfer)

positiver L4 MO Separator / Li,Cp s
Stromableiter Li*eitender Elekirolyt
(Aluminium)

Abbildung 2.4.: Modell der Lithium-lonen-Batterien. Entnommen aus [13]

2.2.2. Lebensdauer und Alterung

Die Lebensdauer von Lithium-lonen-Batterien wird durch unerwiinschte Reaktionen in der
Lithium-Zelle begrenzt, die teilweise bis zur Zerstérung der Zellen fuhren. Die Zellen altern
bereits, wenn sie nur gelagert werden. Diese Alterung ist insbesondere von der Umgebung-
stemperatur abhdngig und wird als kalendarische Alterung bezeichnet. Typischerweise hal-
ten Batterien einige Jahre.

Zudem fuhrt die Belastung beim Laden und Entladen zu einer zusétzlichen Belastung, die
von der Haufigkeit und Intensitét der Nutzung abhangt. Diese Alterung wird als Zyklenal-
terung bezeichnet, in Vollzyklen angegeben und betragt bei Bleibatterien ca. 200, bei LFP
700-2.000 und bei LTO bis zu 10.000 Zyklen (vgl. Datenblatter). Bei diesem Alterungsprozess
ist es schwer, eine konkrete Zyklenlebensdauer zu bestimmen, da die Alterung vom Aufbau
und den Materialien abhangig ist. Die Einflussfaktoren flr der Art von Alterung sind Lade-,
Entladerate, Ladezustand und Entladetiefe sowie Umgebungstemperatur [18, S.223ff].

Oft ist die Zyklenlebensdauer vom Hersteller der Zellen fur eine bestimmte Temperatur und
einer bestimmten, konstanten Belastung angegeben.
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45 000 4
——4— Pb-flooded SLI (prismatic)
40 000 . ,
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I
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Abbildung 2.5.: Batterietechnologie mit deren Entladetiefen vs. Durchsatz der Nennkapazi-
tat [18, S.224]

Aus der Abbildung 2.5 ist zu erkennen, dass Li-ion und Ni-MH Batterien zum Vergleich mit
anderen Batterietypen eine wesentlich besseren Durchsatz der Nennkapazitat in Abhangig-
keit von Entladetiefe haben. Das zeigt eine héhere Zyklenlebensdauer den beiden Batterie-

typen.

Ein weiteres Kriterium flr den Alterungsprozess ist die Entladetiefe der Batteriezellen. Sie
spielt eine grof3e Rolle bei der Reihenschaltung von Zellen zum Aufbau eines Batteriepacks.
Es missen alle Batteriezellen die gleiche Kapazitat haben. Hat eine in Serienschaltung ge-
schaltete Zelle eine geringere Kapazitat als die anderen, wird sie tiefer entladen. In Abbildung
2.6 ist die Zyklenzahl und der Temperatur in Abhéngigkeit von der Entladetiefe dargestellt.
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Abbildung 2.6.: Zyklenzahl und der Temperatur in Abhangigkeit von der Entladetiefe. Ent-
nommen aus [18, S.363]

Unter kalendarischer Lebensdauer ist eine Abnahme der Nutzkapazitéat der Batteriezelle
Uber der Zeit zu verstehen. Mit der Zeit erhoht sich der Innenwiderstand, der zu einem ir-
reversiblen Kapazitatsverlust fuhrt. Die wichtigsten Faktoren fir die kalendarische Alterung
sind die Umgebungstemperatur und der Ladezustand der Zelle [23, S.268f].

2.3. Zykliersystem und Messgerate

In Rahmen dieser Bachelorarbeit werden zwei Batteriechemien auf Alterung untersucht. Da-
fur sind entsprechende Messgerate notwendig. Fir die Zyklierexperimente und Ermittlung
von Batteriekapazitdten wird das Test- und Formationssystem der Firma Digatron Power
Electronics GmbH verwendet. Zur Bestimmung des Innenwiderstandes der Testzellen steht
ein Impedanzspektrum-Analysator TrueEIS der Firma Fuelcon AG zur Verfigung. Um eine
konstante Temperatur wahrend der Zyklierung gewéhrleisten zu kénnen, wird die Tempera-
turkammer ARU-0680 der Firma ESPEC EUROPE GmbH verwendet.
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Abbildung 2.7.: Verwendete Gerate: 1 - Temperaturkammer, 2 - Impedanzspektrum-
Analysator, 3 - Zellentester von Digatron

2.3.1. Zellentester MCT 200-06-4 ME

Die Firma Digatron Power Electronics GmbH ist mit der Entwicklung und Fertigung von
Zykliersystemen fiir verschiedenen Batterietypen, Brennstoffzellen und Superkondensato-
ren beschaftigt. Der Zellentester MCT 200-06-4 ME der Firma Digatron Power Electronics
GmbH ist in Abbildung 2.7 unter 3 dargestellt und bietet die Mdglichkeit, unterschiedliche
Experimente fur alle méglichen Arten von Batterien durchzufiihren. Jedes Testsystem ist mit
unterschiedlicher Anzahl von Ausgangskanalen, auch Kreisen genannt, ausgestattet. Fir
diese Arbeit ist der Zellentester MCT 200-06-4 ME mit vier Kanalen ausgelegt. Die Kreise
kénnten einzeln sowie in Reihe oder Parallel betreiben werden. Das Zykliersystem wird Uber
ein datenbankbasiertes Managementsystem Battery Manager 4 (BM4) angesteuert [10].

Der BM4 besteht aus solchen Software-Komponenten wie BM Workstation, BM Communi-
cation Server, BM Server Manager und BM Datenbank [20, S.9].

Die BM Workstation bietet den Anwender die Benutzeroberflache zur Steuerung und Beob-
achtung von Kreisen. Mit deren Hilfe ist es mdglich, eine grafische Auswertung der Messer-
gebnissen durchzufihren [20, S.9].
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Der BM Communication Server ist eine Kommunikationsschnittstelle zwischen den physika-
lischen Kreisen des Zykliergerates [20, S.9].

Der BM Server Manager ist fir die Koordination und Vorbereitung von Daten zwischen der
Datenbank und den einzelnen Communication Servern zustéandig [20, S.9].

Die BM Datenbank unter Verwendung von Microsoft SQL Servern ist in zwei Datenbankstruk-
turen aufgeteilt. Die Informationen Uber Kreise, Communication Servern, Programme, Bat-
terien und den Namen der Sitzung wurden in der Kreis-Datenbank abgelegt. Die Informatio-
nen Uber Benutzer und Benutzergruppen sind in der Benutzer-Datenbank gespeichert [20,
S.10].

2.3.2. Impedanzspektrum-Analysator TrueEIS

Fir Bestimmung des Innenwiderstands der Testzellen wird ein Impedanzspektrum-
Analysator TrueEIS der Firma Fuelcon AG verwendet. Damit kann die Impedanz der
Testzellen im Bereich von 0,1 mOhm bis zu 150hm mit der Abweichung um ein Prozent
gemessen werden. Die Anregungsform ist ein sinusférmiges Signal mit einer Frequenz von
200 pHz bis 50 kHz [16].

2.3.3. Temperaturkammer

Um die Untersuchungen an der Testzellen mit einer konstanten Temperatur zu gewéhrleisten,
wird im Labor die vorhandene Temperaturkammer ARU-0680 der Firma ESPEC EUROPE
GmbH verwendet. Deren Temperaturbereich liegt in dem Grenzen von -45 bis 180 °C. Die
temperierte Raum hat eine Bereite von 850 mm, eine Héhe von 1.000 mm und Tiefe von
800 mm. Das Volumen der Kammer betragt etwa 680 L [8].
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3.1. Sensorkalibrierung

Aus vorherigen Messungen ist bekannt, dass manche Temperatursensoren einen Offset-
Fehler besitzen. Um bessere Ergebnisse bei der Auswertung zu gewahrleisten, wurde ei-
ne Untersuchung der zur Verfligung stehenden Temperatursensoren durchgefiihrt. Zu dem
Messaufbau gehdren vier Sensoren und eine Metallplatte. Die Sensoren wurden nebenein-
ander auf die Metallplatte, wie im Abbildung 3.1 zusehen ist, aufgebracht, um die gleiche
Temperatur zu messen.

LT p—
= -

Metallplatte

Abbildung 3.1.: Messaufbauskizze zur Kalibrierung von Temperatursensoren

Der Temperaturschrank war so eingerichtet, dass die Temperatur von -20 °C bis 70°C stiind-
lich um 10°C erhéht wurde. Mit dem Zykliersystem von Digatron wurden die Temperaturdaten
von Sensoren aufgenommen und mit Hilfe von Matlab dargestellt.
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Abbildung 3.2.: Temperaturverlauf von vier Temperatursensoren

Wie aus der Abbildung 3.2 zu erkennen ist, liefern die Temperatursensoren nicht identische
Werte. Auf den ersten Blick ist ein Offset zu erkennen. Als Referenzsensor wurde Tempe-
ratursensor T3 genommen, weil er in allen Temperaturbereichen die eingestellten Tempera-
turwerte liefert. Um den Offset zu bestimmen, wurde eine Mittelwert der Ergebnissen von
jedem Temperaturbereich gebildet und daraus ein Offset bestimmt. Nach der Berlicksichti-
gung von Offset-Fehlern ist bei den Sensoren auch ein Nichtlinearitéatsfehler zu erkennen.
Um das genau zu untersuchen, muss die Mittelwertabweichungen bei jedem Temperatur-
bereich festliegen. Mit Hilfe von Matlab (Fitting Tool) sind die Abweichungen untersucht und
das Polynom dritten Grades 3.1 zur Korrektur von Fehlern ausgewahlit. Die jeweiligen Koef-
fizienten wurden in der Tabelle 3.1 dargestellt.

Far alle weitere Darstellungen von Temperaturen in dieser Arbeit ist die Korrektur jeweiliger
Sensoren berlcksichtigt.
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Abbildung 3.3.: Abweichungen der Temperatursensoren

y:al-x3+a2-x2+a3-x—|—a4

Tabelle 3.1.: Koeffizienten
Koeffizient T T2 T4
a -7,504-1019 | -4,3699-10 ° | -1,9677-10 7
as -2,9499-107% | 3,3513-1073 | 1,5835-107°
as 3,9926-107° | 8,1585-1073 | 3,1837-1073
as -0,66145 -3,0699 -0,41259
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Nach Anwendung der Formel 3.1 mit den dazugehdrigen Koeffizienten fiir den jeweiligen
Temperatursensor ist der bessere Verlauf der Temperaturen in Abbildung 3.4 zu sehen.

Temperaturverlauf nach der Korrektur von -20 bis 60°C
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Abbildung 3.4.: Temperaturverlauf der Sensoren nach der Korrektur

3.2. Positionierung von Temperatursensoren

Fir die Temperaturmessungen an den Zellen steht nur ein Temperatursensor pro Kanal des
Zykliersystems zur Verfiigung. Daraus folgt, dass eine richtige Positionierung von Tempera-
tursensoren wichtig ist fur eine spatere Auswertung. Aus dem Kapitel 2.2.1 Aufbau von Li-
Zellen ist bekannt, dass die Elektroden der Zellen aus einem Metall bestehen und als Mantel
der Zelle wird haufig ein Kunststoff verwendet. Da die in der Zelle verwendeten Metalle bes-
ser temperaturleitend als die Kunststoffe sind, wird vermutet, dass die Lithium-Zelle bessere
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Temperaturabfuhr an die Kontaktstellen haben kénnte. Um eine verniinftige Position flr den
Temperatursensor zu finden, wurde eine Untersuchung an drei verschiedenen Testzellen bei
einer Umgebungstemperatur von 25°C durchgefiihrt. Fir dieses Experiment wurden folgen-
de Zellen verwendet: zwei Lithium-Eisenphosphat-Zellen von A123 mit 2,5Ah und LINANO
mit 15Ah und eine Lithium-Titanat-Zelle von TOSHIBA SCiB mit 20Ah. Bei den Untersu-
chungen wurden die Temperatursensoren an der Anode-, Kathode-Seite und Oberflache der
jeweiligen Zelle aufgebracht und mehrere Lade-Entlade-Vorgéange mit einem Strom von 1C
durchgefihrt. Zwischen Lade-Entlade-Phasen wird eine Pause von 30 Minuten eingelegt.

Im Anhang C sind die Darstellungen von einem Lade-Entladevorgang und die dazugehérigen
Temperaturverlaufe an den Zellen dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass die héchsten
Temperaturwerte aller drei Zellen an den Oberflachen sind. Die Erklarung dafiir ist eine gute
Warmeableitung, die durch das Klemmen und mit den zugefiihrten Kabeln begrindet sein
kbénnte.

Aus dieser Erkenntnis wurden alle Messungen und Untersuchungen der Temperaturen an
den Oberflachen der jeweiligen Testzellen durchgefihrt.

3.3. Vergleich von Testzellen

Um die Testzellen zu vergleichen, wurden die technischen Daten aus Datenblatter von An-
hand B Gbernommen und in der Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2.: Vergleich von Batteriezellen anhand der Nenndaten

LTO TOSHIBA LFP LiNANO LFP A123
Nominal Capacity: 20 Ah 15Ah 2,5Ah
Nominal Voltage: 2,3V - 3,2V + 3,2V +
Ladeschlussspannung: 2,7V 3,6V 3,6V
Entladeschlussspannung: 1,5V 2,5V 2,5V
Charging Method: CC-cv CC-cv CC-cv
max. Ausgangsstrom: 160 A + 75A - 120 A +
Gewicht: 510¢ 4809 769
Energie: 46 Wh 48 Wh 8 Wh
Energie pro Gewicht: 90 Wh/kg 100 Wh/kg 105,26 Wh/kg
Innenwiderstand: 0,53mOhm 4 mOhm 6 mOhm
Ladezyklen 100% DOD: | >10.000 Zyklen 1.500 Zyklen >1.000 Zyklen

Aus der Tabelle 3.2 ist zuerkennen, dass Lithium-Titanatzellen eine geringere Nennspan-
nung als Lithium-Eisenphosphatzellen haben. Daraus folgt auch die niedrigere Energiedichte
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pro Gewicht der Zelle. Die gré3ten Vorteile von LTO-Zellen ist die deutlich gréBere Zyklenfes-
tigkeit und der wesentlich kleinere Innenwiderstand. Dadurch wird eine Untersuchung unter
Lastprofil von E-Bussen mit deren Zellen interessant.

Als Weiteres wird eine ungeféahre Berechnung der bendtigten Zellenmengen fir einen Batte-
riepack angewendet. Als Referenzbatterie wird eine mittlere verwendbare Batteriegréf3e von
120 kWh ausgewahlt.

EBat—Nenn
n= nn (3.2)
EZeIIe
Mit:
n = Anzahl der benétigten Zellen
Egat_nenn = Energiegehalt der Batterie (120 kWh)
Ezaie = Energiegehalt der Zelle

Daraus folgt, dass fiir eine 120kWh LTO-Batterie etwa 2.610 Zellen benétigt wird, die
in Reihe und parallelgeschaltet sind. Fir eine 120 kWh LFP-Batterie mit den Zellen von
LINANO werden 2.500 und mit den Zellen von A123 etwa 15.000 Stiick bendtigt. Die re-
sultierende Masse der Zellen fur 120 kWh Batterie entsteht durch Multiplikation von bené-
tigten Batteriezellen mit der Zellgewicht. Das Gewicht ohne Aufbaumaterialien betragt bei
der LTO-Batterie 1.331kg, bei der LFP-Batterie mit LINANO-Zellen 1.200 kg und mit A123-
Zellen 1.140kg. Fir die E-Mobilitat spielt das Gewicht der Batterie eine grof3e Rolle und wie
zusehen ist, verliert die Lithium-Titanat- gegentber der Lithium-Eisenphosphat-Technologie
wegen des Gewichts.

3.4. Beschleunigung der Alterungsprozess

Um die Zyklierexperimente der Batterien in Rahmen einer Bachelorarbeit zu untersuchen,
missen Alterungsprozesse beschleunigt werden.

Die Alterungsprozesse sind abhangig von mehreren Faktoren wie dem Zelltyp, den
Nutzungs- sowie Umgebungsbedingungen usw. Heutzutage ist das Alterungsverhalten nicht
vollstédndig untersucht und eine Herleitung mit chemischen und physikalischen Gleichun-
gen flr alle Batteriezellen nicht mdglich. Dadurch ist notwendig, eine experimentelle Unter-
suchung der Alterung durchzufihren.
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3.4.1. Beschleunigungsmethode

Die Literaturrecherche ergab eine Beschleunigungsmethode, die durch Temperaturerhéhung
der Umgebung realisiert werden kann.

Die Forschungsgruppe aus Newcastle hat die kalendarische Alterung der Batteriezellen un-
tersucht. Dort wurden die Testzellen unter verschiedenen Temperaturen und unterschiedli-
chen Ladezustanden langere Zeit gelagert. Die Messergebnisse sind in Abbildung 3.5 dar-
gestellt.

Aus den Forschungsergebnis der Forschungsgruppe aus Newcastle (GroB3britannien) [22] ist
durch Temperaturerhéhung eine Verklirzung der kalendarischen Lebensdauer der Versuchs-
zellen ca. um Faktor 5,75 (Calendar Life Shortening Factor CLSF) zu erwarten.

10
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Abbildung 3.5.: Kalendarische Alterung unter Temperatureinfluss und den Ladezustand der
Batterie. Enthommen aus [22]

Das gleiche Experiment fir die kalendarische Alterung hat die Forschungsstelle fiir Energie-
wirtschaft e.V. durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6.: Kalendarische Alterung unter Temperatureinfluss. Entnommen aus [15,

S.29]

Aus den Abbildungen 3.5 und 3.6 ist zu erkennen, dass je héher die Umgebungstemperatur
und der Ladezustand (State of Charge SOC) der Testzellen, desto schneller der Alterungs-
prozess. Das passt zum Arrhenius Gesetz (Gleichung 3.3), wo mit steigender Temperatur
die chemische Reaktionsgeschwindigkeit steigt.

b1 1»

ein einheitsloser Faktor

die Aktivierungsenergie

die universelle Gaskonstante
die absolute Temperatur

Die Forschungsgruppe aus Newcastle hat die Umformung der Arrhenius-Gleichung 3.4 und
die dazugehérigen Koeffizienten definiert [15, S.29].

dcC
= A-ekT (3.4)
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k=0,05 , A=3,7-107%

Nach Einsetzen den Temperaturen von 20 °C und 55 °C in der Formel 3.4 ergibt sich ein Be-
schleunigungsfaktor von 5,75 der kalendarischen Alterung (Calendar Life Shortening Factor
CLSF).

3.4.2. Untersuchung der Beschleunigungsmethode

Wie schon im Kapitel 3.4 Beschleunigung der Alterungsprozess beschrieben ist, gibt es keine
klare Alterungsgleichung fur alle Batterietypen. Auch fur die Arrheniusgleichung 3.3 ist eine
Aktivierungsenergie notwendig, um eine chemische Reaktion zu starten. Da in der Batte-
riezelle mehrere Reaktionen stattfinden, muss der Alterungsbeschleunigungsfaktor fir jeden
Batterietyp experimentell untersucht werden.

Bestimmung der Aktivierungsenergie:

Durch Logarithmierung der Gleichung 3.3 ergibt:

E,
In(k) = — In(A 3.5
n(k) = ==+ In(A) 35)
Fir die Bestimmung von Aktivierungsenergie E, sind zwei Temperaturen (77 und T,) und
dazugehdérigen Geschwindigkeitskonstanten (k; und k;) notwendig. Dann ergibt:

R-Ti-To kq
= .= _
Ea Tl—T2 n<k2> (3 6)

Um die kalendarische Alterung der Testzellen, die in diese Bachelorarbeit zu untersuchen ist,
um den Beschleunigungsfaktor zu bestimmen, miissen die Zellen bei zwei verschiedenen
Temperaturumgebungen gelagert werden. Zur Verflgung steht nur ein Temperaturschrank,
wo die konstante Umgebungstemperatur eingestellt werden kann. Als zweite Temperatur-
quelle fir die Lagerung von Testzellen wird die Raumtemperatur des Labors genutzt, die
mehr oder weniger konstant ist. Es ist zu erwarten, dass bei der Lagerung bei Raumtem-
peratur zwischen 22 °C und 25 °C keine, bzw. eine geringe Alterung der Zellen in Rahmen
einer Bachelorarbeit zu beobachten ist.

Die Bezeichnung der Testzellen, deren Nennkapazitat und eine Lagerungstemperatur sind
in der Tabelle 3.3 dargestellt.
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Tabelle 3.3.: Bezeichnung der Testzellen

Testzellen | Nennkapazitat | Lagerungstemperatur
LTOO1 20 Ah Raum ca. 23 °C
LTO02 20 Ah Schrank 55 °C
LFPO1 15 Ah Raum ca. 23 °C
LFPO2 15Ah Schrank 55 °C

Auch um eindeutige Ergebnisse zu bekommen, werden die Batteriezellen mit 100 % Lade-
zustand (State of Charge SOC) gelagert.

3.5. Auswertung der Fahrdaten aus der Messfahrt

Um einen Vergleich zwischen Lithium-Eisenphosphat- und Lithium-Titanat-Batterien naher
auszuwerten, sind die Daten der Fahrzyklen eines Elekirobusses notwendig. Fiir diese Ba-
chelorarbeit werden Fahrdaten, die mit dem Hybridbus Solaris Urbino 18,75 der Linie 109
aus der Bachelorarbeit von Herrn Priven [25] Gbernommen. Die zur Verflgung stehenden
Daten wurden nochmals ausgewertet und dargestellt. Die Linie 109 in Hamburg ist die erste
Innovationslinie in Europa, die eine Lange von 9,3 Kilometer hat und von Alsterdorf bis in
die Hamburger Innenstadt verlauft. Auf dieser Strecke testet die Hamburger Hochbahn AG
mehrere Busse mit innovativen Antriebstechnologien.

Fir die Darstellung von wesentlichen Daten aus der Messfahrt ist es sinnvoll, die Daten in
Matlab als mehrdimensionalen Vektor mit dem Namen BusDaten_all abzuspeichern.
Danach werden die zur Verfigung stehenden Fahrdaten mit Hilfe von Matlab ausgewertet
und dargestellt.
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Abbildung 3.7.: Darstellung von Testfahrtdaten

Im Abbildung 3.7 sind die wesentlichen Fahrdaten zusehen. Die Messfahrt wurde um ca.
8:53 Uhr gestartet und um 9:41 Uhr beendet.

Aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm sind die Haltepunkte zusehen, die aus der dama-
ligen Verkehrslage, Haltestellen und Ampelphase entstanden.
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Aus dem Batteriestrom-Zeit-Diagramm ist die Belastung der Batterie zu sehen. Der negati-
ven Offset des Batteriestroms entsteht durch angeschlossene elektrische Verbraucher wie
Licht, Klimaanlage bzw. Heizung und weiter Onboardelektronik. Da der Solaris Urbino 18,75
ein Hybridbus ist und die Wasserstoffzellen parallel zu den Batteriepacks angeschlossen
sind, mussen die Stromwerte voneinander abgezogen werden.

Aus diesem Grund wurde der Batteriestrom wie folgt berechnet.

PBATIST(t)+ PFCIST(t)
BAT_U(t)
PBATIST, PFCIST und BAT_U sind originale Bezeichnungen der Messwerte und deren Be-

deutung ist:

|_BUS BAT(t) = (3.7)

PBATIST = Leistung der Batterie
PFCIST = Leistung der Wasserstoffzelle
BAT_U = Spannung der Batterie
t = Zeit, bzw. Laufindex

Nach der Berechnung des Batteriestroms mit der Formel 3.7 werden die Ergebnisse in Ab-
bildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8.: Darstellung der Batteriestromes

3.6. Konzeption und Messplanung der

Zyklierexperemente

3.6.1. Umrechnungsmodell fir die BatteriegroBBen

09:35 09:40

In dieser Arbeit sollen zwei unterschiedliche chemische Busbatterien verglichen werden. Da
die Batterien von Elektrobussen viel Platz in Anspruch nehmen und heutzutage relativ teuer
sind, ist es nicht méglich, die Untersuchung mit der ganzen Batterie durchzufiihren. Um an-
wendungsnahe Messergebnisse zu erhalten, wird der Test mit Batteriezellen durchgefiihrt.
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Zur Verfigung stehen Lithium-Eisenphosphatzellen von LINANO Headway 40152SE mit ei-
ner Nennkapazitat von 15 Ah und Lithium-Titanatzellen von TOSHIBA SCiB mit einer Nenn-
kapazitét von 20 Ah. Mit dem zur vorhandenen Zykliersystem ist eine gleichzeitige Zyklierung
von bis zu vier Zellen méglich.

Der Solaris Hybridbus, mit dem die Testfahrt durchgefliihrt wurde, besitzt eine Batterie mit ei-
ner Kapazitét von 120 kWh. Aus diesem Grund wird die Untersuchung an den Testzellen, die
einer Belastung der originalen Batterie entspricht, durchgefiihrt. Als zweite Batteriegrée ist
eine kleinere Batterie von 60 kWh ausgewahlt. Eine kleinere Batterie wird mehr belastet und
kann schneller Ergebnisse Uber die Alterung liefern. Als zweites Kriterium fr eine 60 kWh
Batterie ist eine vorherige Untersuchung an Batteriegré3en von Herrn Priven [25]. Deren Er-
gebnisse werden im Abschluss mit dieser Arbeit verglichen. Die Bezeichnung der Testzellen,
deren Nennkapazitat und modellierter Energiegehalt sind in der Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4.: Einsetzbare Batteriegré3en und deren Bezeichnung

Testzelle | Nennkapazitat | Energiegehalt von modellierten Batterien
LTOO03 20 Ah 120 kWh
LTO04 20 Ah 60 kWh
LFPO3 15Ah 120 kWh
LFPO4 15Ah 60 kWh

Um die Belastungsstrome fir die modellierten Batterien zu berechnen, muss als erstes die
Kapazitdt Cnenn der originalen Batterie ermittelt werden. Die Berechnung erfolgt mit den
Nenndaten der originalen Batterie.

Enenn 120 kWh

C = = = 181,82 Ah 3.8
Nenn UNenn 660 V ( )
Mit
Cnenrn = Nennkapazitat der originalen Batterie
Enenn = Nennenergiegehalt der originalen Batterie
Unenn = Nennspannung der Batterie

C _ Enennsokwn 60 kWh
Nemn 60KWH = () = = ~er

Fir eine Umrechnung auf eine kleinere oder gréBere Batterie muss der dazugehérige Um-
rechnungsfaktor ermittelt werden. Der Umrechnungsfaktor A, ist wie folgt zu bestimmen:

= 90,9 Ah (3.9)

ENenn

A=

= 3.10
ENenn,x ( )
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Mit
Ay = Umrechnungsfaktor
Enenn = Nennenergiegehalt der originalen Batterie
Enennx = Nennenergiegehalt der modellierten Batterie

Das Zykliersystem unterstiitzt eine maximale Abtastung von 10Hz, die Originaldaten
des Solaris Bus sind jedoch mit einer Frequenz von 14 Hz abgetastet. Daraus folgt, dass
die gemessenen Stromwerte auf eine Abtastrate von 10Hz reduziert missen. Flr diesen
Zweck steht die Standardfunktion resample von Matlab zur Verfligung.

Als weiterer Schritt werden die Stromwerte in eine C-Rate als Funktion der Zeit umgerech-
net und spater an den Testzellen angewendet. Die berechneten Werte der C-Raten sind in
Abbildung 3.9 dargestellt.

| _BUS_BAT(t)

C_Rate(t) = (3.11)
CNenn
Mit
C_Rate = die Normierung des Stromes auf die Speicherkapazitat
I_BUS_BAT = geflossene Stromwerte der Busbatterie

t Zeit, bzw. Laufindex
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C-Rate-Diagramm
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Abbildung 3.9.: C-Rate-Darstellung

Die in Abbildung 3.9 dargestellte C-Rate reprasentiert einen Fahrzyklus der Innovationslinie
109 in Hamburg, die von der Endhaltestelle U-Alsterdorf bis zum zentralen Omnibusbahn-
hof Hamburg verlauft. Hier ist ein negativer Offset zu erkennen, der durch angeschlossene
Verbraucher wie Licht, Onboardelektronik und Heizung bzw. Klimaanlage entsteht. Die ne-
gativen Spitzen der C-Rate beschreiben die Busbeschleunigung, wo die Energie aus der
Batterie entzogen wird. Die positiven Spitzen zeigen eine Rekuperation, die beim Bremsen
durch Energierlickgewinnung entsteht.

Nun wird die C-Rate uUber die Zeit mit Hilfe von Matlab integriert, um die gesamte Kapazi-
tatsverbrauch pro Fahrt zu bestimmen.
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Abbildung 3.10.: Kapazitatsverbrauch tber die Fahrstrecke

In der Abbildung 3.10 ist zu sehen, dass der Verbrauch nichtlinear verlauft und die Rekupe-
rationsenergie nicht ausreicht, um Batterie wieder aufzuladen. Der gesamte Verbrauch nach
einer Fahrt liegt bei etwa 15,5 % der Nennkapazitat der originalen Batterie. Das entspricht

etwa 19 kWh des Energieverbrauchs einer 120 kWh Batterie.

Fir die modellierten Batterien werden die Stromwerte wie folgt berechnet:

Mit

/Bat

CNenn
C Rate

b1

Igat(t) = Ax - Cnenn - C_Rate(t)

Stromwerte modellierte Batterie

Umrechnungsfaktor
Nennkapazitat der Batterie

(3.12)

die Normierung des Stromes auf die Speicherkapazitat
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Ein Umrechnungsfaktor flr die 120 kWh modellierte Batterie ist mit Gleichung 3.10 darge-
stellt:

p o Ewem _ 120KWh
120kWh Emod.120kwh 120 kWh

(3.13)

Der Umrechnungsfaktor fir die 60 kWh modellierte Batterie gilt mit der Gleichung 3.10:

Enenn  120KkWh
EMod.60 kwh 60 kWh

Asokwh = (3.14)

Nun werden die Anregungsstréme fir modellierte Batterien, die mit der Gleichung 3.12 be-
rechnet sind, in der Abbildung 3.11 dargestellt.
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Anregungsstrom fir LFP03 von LINANO (Modell fiir 120kWh Antriebsbatterie)
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Anregungsstrom fiir LTO03 von TOSHIBA (Modell fiir 120kWh Antriebsbatterie)
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Anregungsstrom fiir LTO04 von TOSHIBA (Modell fiir 60kWh Antriebsbatterie)
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Abbildung 3.11.: Anregungsstréme fur modellierte Batteriezellen

Die Stromwerte wurden in der Tabelle fur das Zykliersysten abgespeichert. Fur die LFP-
Zellen wird eine Tabelle TAB8.txt und fir die LTO-Zellen die Tabelle TAB9.txt er-
zeugt. Die Tabellenwerte entsprechen einer Anregung flr die Batteriegréf3e von 120 kWh.
Flr 60 kWh wird spéater im Zyklierprogramm ein entsprechender Umrechnungsfaktor mit dem
jeweiligen Tabelleninhalt multipliziert.
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3.6.2. Festlegung von Pantographenstromen

Fir eine Festlegung von Pantographenstrémen sind folgenden Kriterien angenommen. Es
werden nur 10 Fahrten pro Tag durchgefiihrt. Es wurde weiterhin angenommen, dass am
Ende des Tages 20 Prozent der Nennkapazitat der Batterie zur Verfigung steht. Die Nach-
ladezeit nach jeder Fahrt betragt sechs Minuten. Die Stromstérke ist der benétigten Energie
und Batteriegré3e abhangig. Am Ende des Tages werden alle Busbatterien im Busdepot mit
einem Strom von 1 C vollstédndig aufgeladen.

Aus dem Kapitel 3.6.1 Umrechnungsmodell fir die BatteriegroBen ist bekannt, dass der
Energieverbrauch nach einen Fahrt 15,5 % betragt. Aus dieser Kenntnis wird die Entlade-
menge und dazugehorige Ladestrom fir modellierte Batterien und Laborzellen berechnet.

Fir LFP- und LTO-Testzellen wurde mit Gleichung 3.8 der Energiegehalt berechnet. Aus dem
Anhang B.2 und B.3 werden die bendtigten Nenndaten der Testzellen entnommen.

ELrp Testzelle = CLFP Testzelle - ULFP Testzele = 15 AR - 3,2V = 48Wh (3.15)

EL70 Testzelle = CLTO Testzelle * ULTO, Testzelle = 20 AN - 2,3V = 46 Wh (3.16)

Berechnung des Nachladestroms fiir eine Batterie mit 120 kWh

Kapazitatsverbrauch pro Fahrt:

15,5%
C120kwh Fahrt = Cnenn Batterie120kwn - Entladegrad = 181, 8 Ah- 100% 28,2 Ah (3.17)
Fur den Energieverbrauch der Originalbatterie gilt:
15,5%
E120kwh,Fahrt = ENenn,Batterie12okwn - Entladegrad = 120 kW h - W = 18,6 kWh
(3.18)

Es soll am Ende des Tages 20 % der Nennenergie noch vorhanden sein. Daraus folgt:

20 %
C120kwh Rest = Chenn,Batterie120kwh - Reserve = 181, 8 Ah - WOOA) =36,4Ah  (3.19)
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20 %

0

E120kwh,Rest = ENenn,Batterie120kwh * Reserve = 120 kW h -

Gesamtverbrauch pro Tag fir eine Originalbatterie mit 120 kWh:

C120 kWh,ges.Verbrauch = Fahrtenzahl - Clgo kWh,Fahrt — 10-28,2Ah = 282 Ah (321)

E120 kWh,ges.Verbrauch = Fahrtenzahl - E120kWh,Fahrt =10- 18, 6 kWh =186 kWh (322)

Es ist angenommen, dass alle Busse mit voller Batterieladung aus dem Depot ausfahren.
Daraus folgt, dass 80 % der Energie zur Verfligung steht. Die benétigten Energie- und Kapa-
zitdtsmengen ergibt sich wie folgt berechnet.

80 %
C120 kWh,ges.Benstigt = C120kWh,ges.Verbrauch — 100% ChNenn,Batterie120kwh = 137 Ah (3.23)

80 %
E120 kWh,ges.Benotigt — E120 kWh,ges.Verbrauch — m ' ENenn,BatterielQOkWh =90 kWh (3-24)

Mit den zehn Fahrten pro Tag muss ein Bus neunmal nachgeladen werden. Da die zehnte
Ladung im Depot durchgefiihrt und die Batterie voll geladen wird, wird sie beim Berechnen
der Nachladungen nicht bericksichtigt. Die Lademenge am Pantographen ist wie folgt zu
berechnen:

C120 kWh,ges.Benstigt _ 137 Ah

C120 kWh,Nachlade = 9 =9 ~ 15,2 Ah (3.25)
E nGti 90 kW h
E120kwh, Nachlade = — kWh'Ses'Be 2 = 5 = 10 kWh (3.26)

Aus den berechneten Werten fir die Nachladekapazitat wird eine Nachlademenge prozen-
tual der Nennkapazitat wie folgt berechnet.
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Ci20kWh Nachlade 15,2 Ah

= = 8,36 % 3.27
ChNenn, Batterie120kWh 181, 8 Ah 0 ( )

Nachladegradisgwwh =

Nun wird ein Pantographenstrom fiir die bendétigte Nachlademenge und eine Zeit von sechs
Minuten bestimmt.

C 15,2 Ah
T . LT

Die Berechnung fur eine 60 kWh Batterie ist identisch zur 120 kWh Batterie durchgefihrt und
in der Tabelle 3.5 fiir eine bessere Ubersicht dargestellt.

Tabelle 3.5.: Berechnung der wesentlichen Daten fiir zwei verschiedene BatteriegréBen

Batterie mit einem Energiegehalt von | Batterie mit einem Energiegehalt von
120 kWh 60 kWh
ENenn,120 kwh 120kWh | Enenn,60 kwh 60 kWh
Chenn,120 kwh 181,82 Ah | Cnenn,60 kwh 90,91 Ah
E 120 kwh,Fahrt 18,61 kWh | Esgkwh, Fahrt 18,61 kWh
C120kWh, Fahrt 28,20 Ah | Cgpwh, Fahrt 28,20 Ah
E 120 kwh,Rest 24KkWh | Egokwh,Rest 12kWh
C120 kWh,Rest 36,36 Ah | Ceokwh,Rest 18,18 Ah
E 120 kwh, ges. Verbrauch 186,10 kWh | Eeokwh.ges Verbrauch 186,10 kWh
C120 kWh,ges.Verbrauch 282 Ah C.60 kWh,ges.Verbrauch 282 Ah
E 120 kwh, ges. Benétigt 90,12kWh | Eg0kwh,ges.Benstigt 138,12kWh
C120 kWh,ges.Benstigt 136,55 Ah | Cogkwh,ges. Benstigt 209,27 Ah
E150 kwh, Nachlade 10,01 kWh | Esgkwh,Nachiade 15,35kWh
C120kwWh Nachlade 15,17 Ah | C60kwh,Nachlade 23,25 Ah
Nachladegrad 150 kwh 8,36 % | Nachladegrad ggkwn 25,58 %
1120 kwh,Pantograph 151,72 A | I60kwh,Pantograph 232,53 A

Aus der Tabelle 3.5 ist zu erkennen, dass je kleiner die Batterie ist, desto mehr wird sie
belastet. In diesem Fall ist fiir eine Batteriegré3e von 60 kWh, die um den Faktor zwei kleiner
als die originale Batterie ist, der Entladegrad pro Fahrt um denselben Faktor gréBer.

Fir die Pantographenstréme der im Labor eingesetzten Testzellen wird dieselbe Berech-
nungsreihenfolge wie fir die obigen Batterien angewendet. Die Ergebnisse sind in der Ta-
belle 3.6 dargestellt. Der wesentliche Unterschied flr die Berechnung ist die Belastung der
Batterie bzw. Batteriezellen, die sich in diesem Fall um den Faktor zwei unterscheiden. Die
Nenndaten der Testzellen wurden aus den Datenblattern B.2 und B.3 enthommen.
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Tabelle 3.6.: Berechnung der wesentlichen Daten fir zwei verschiedene Batteriegréf3en
Testzelle, die 120 kWh entspricht Testzelle, die 60 kWh entspricht

LFPO3 | LTOO3 LFP04 LTO04
Enenn 48 Wh 46Wh | Enemn 48 Wh 46 Wh
Crenn 15Ah 20Ah | Cienn 15 Ah 20 Ah
Eranrt 7,44Wh | 7,13Wh | Eranrt 14,89 Wh | 14,27 Wh
Cranrt 2,33Ah | 3,10Ah | Crannt 4,65Ah | 6,20Ah
Erest 9,60Wh | 920Wh | Ere 9,60Wh | 9,20Wh
Crest 3 Ah 4Ah | CRrest 3 Ah 4 Ah

E ges Verbrauch 74,45Wh | 71,35 Wh | Eges verbrauch 148,9Wh | 142,69 Wh
Cges.Verbrauch 23,27 Ah | 31,02Ah | Cyes Verbrauch 46,53 Ah | 62,04 Ah
Eges Benstigt 36,05Wh | 34,55Wh | Eges genstigt 110,5Wh | 105,89 Wh
Cges.Benstigt 11,27 Ah | 15,02Ah | Cyes Benstigt 34,53Ah | 46,04 Ah
ENachiade 4,01Wh | 3,84Wh | Enachiade 12,28Wh | 11,77 Wh
ChNachlade 1,25 Ah 1,67 Ah | Cnachiade 3,84 Ah 5,12 Ah
Nachladegrad | 8,34% 8,34% | Nachladegrad | 25,58 % 25,58 %
Ipantograph 1252A | 16,69A | Ipantograph 38,37A | 51,16A




4. Realisierung

4.1. Sicherheitskonzept des Experiments

Um die Anzahl von Messfehlern zu reduzieren, wurden gleiche Bedingungen an allen Test-
zellen fur die Aufbauten eingehalten. Die Zyklierung wird im Temperaturschrank bei erhéhter
Temperatur durchgefiihrt. Aus diesem Grund spielt die Sicherheit bei ungewdéhnlichen Situa-
tionen eine groB3e Rolle. In Bild 4.1 sind wesentliche SicherheitsmaBnahmen abgebildet. Fir
den Fall, wenn aus der Testzellen Elektrolyt auslaufen wirde, ist eine Kiste aus Metallblech
fur die ganze Flache des Temperaturschranks speziell gefertigt. AuBerdem wurde diese Kis-
te mit getrocknetem Sand befiillt, um weiteres Auslaufen der Flissigkeiten zu vermeiden.
Gegen eine Rauchentwicklung im Temperaturschrank ist einen Abluftkanal mit standigem
Luftzug angeschlossen. Aus mehreren Sicherheitsgrinden werden alle Experimente an Bat-
teriezellen in geschlossenen Metallboxen durchgeflhrt.

Die gelagerten Zellen werden auch in Metallboxen mit sicheren Befestigungen gelagert. Sie
dienen beim Transport der Zellen gegen versehentliches Verrutschen. Damit wird ein mégli-
chen Kurzschluss mit der Metallbox vermieden.
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Abbildung 4.1.: Messaufbau der Sicherheitskonzept: 1-Sandkiste, 2-Gitter, 3-Metallboxen
mit Testzellen, 4-Abluftkanal

4.2. Konzipierung des Messplan

Zur Beschleunigung des Alterungsprozesses, wurden die Testzellen tiber mehreren Wochen
bei einer erhéhten Umgebungstemperatur zykliert, bzw. gelagert. Fir die Beobachtung und
Untersuchung der Zellalterung wurden regelméaBige Messungen an den Testzellen durch-
gefuhrt. Zur regelméaBigen Messungen gehdrt eine aktuelle Kapazitatsbestimmung und die
Elektrochemische Impedanzspekiroskopie. Die beiden Messuntersuchungen fanden nach
ISO1245- und IEC626600-Norm bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C statt.
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4.2.1. Messplan fur gelagerte Zellen

Um die kalendarische Alterung zu beobachten, missen die Testzellen regelmaBig auf die
aktuellen Kapazitat untersucht werden. Es ist zu erwarten, dass die Testzellen unter Lage-
rung keine gréBere Alterung pro eine Woche liefern. Es ist sinnvoll, eine Kapazitdtsmessung
nach mehrere Wochen zu wiederholen. Am Anfang der Experimente werden die Zellen wo-
chentlich analysiert, bis eine Anderung der Kapazitat oder des Innenwiderstands der Zelle
zu sehen ist. Danach wurden die Messungen auf drei bis vier Wochen reduziert.

4.2.2. Messplan fir zyklierte Zellen

Die Zyklierung der Testzellen wird fir mehrere Wochen geplant, bis die Alterungsmessun-
gen eindeutige Resultate zeigen. Als Beschleunigungsvorgang wird die Erh6hung der Um-
gebungstemperatur gewahlt.

Ein Tageszyklus entspricht zehn Betriebsfahrten von der Haltestelle U-Alsterdorf bis End-
haltestelle Zentraler Omnibusbahnhof (ZOB) Hamburg. Eine Fahrt hat die Dauer von ca. 45
Minuten. Danach ist eine Pause von sieben Minuten vorgesehen, in der eine sechsmin(tige
Batterienachladung erfolgt. Am Ende des simulierten Tages wird eine vollstdndige Ladung
der Batterie mit schonendem Ladebetrieb durchgefiihrt. Unter schonendem Ladebetrieb ist
die maximale Stromstarke von 1 C im CC-CV-Modus zu verstehen. Die vollstandige Ladung
hat in der Regel eine Dauer von bis zu einer Stunde. Zwischen den Tageszyklen ist eine Pau-
se von zwei Stunden fir eine Nachtsimulation und die Stabilisierung der Batterietemperatur
vorgesehen.

Die Gesamtdauer eines simuliertes Tages wird demnach wie folgt berechnet:

(10 - 45min) + (9 - 7min) + 60min + 120min = 693min (4.1)

Das entspricht ca. 11 Stunden und 33 Minuten, was auch bedeutet, dass zwei volle Tages-
fahrzyklen innerhalb von 24 Stunden zu simulieren méglich waren.

Aus dem Grund, dass einmal pro Woche Kapazitats- und EIS-Messungen mit einer Dauer
von zwei Tagen geplant ist, umfasst ein wochentlicher Zyklus elf simulierte Tageszyklen.
Um sichere und schnelle Temperaturanderung zu gewéhrleisten, wird die Abkihlung der
Testzellen von 55 °C auf 25 °C in zwei Stufen realisiert. Jede Stufe umfasst eine Dauer von
30 Minuten. Als erstes wird der Temperaturschrank auf 10 °C eingestellt und 30 Minuten
gewartet. Danach wird die Temperatur auf 25 °C eingestellt und weitere 30 Minuten gewartet.
Nach der Beendung des Abkiihlungsprozesses wird die Kapazitatsmessung gestartet.
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4.3. Durchfuhrung der Zyklierexperements

Die Zyklierexperimente werden mit dem Battery Manager 4 der Firma Digatron Power
Electronics GmbH realisiert. Der Battery Manager 4 verwendet fur eine Speicherung der
Messwerte das Programm SQL Server der Firma Microsoft. Wahrend der Zyklierung werden
die Messdaten mit einer Abtastung von 10Hz in der Datenbank abgelegt. In einer Woche
werden 110 Busfahrten simuliert. Nach der wéchentlichen Zyklierung werden die Testzel-
len auf Kapazititsanderung und Anderung des Innenwiderstandes untersucht. Die Unter-
suchung von allen acht Testzellen umfasst ca. zwei Arbeitstage.

4.3.1. Zyklierprogramme flr LTO-Testzellen

In diesem Kapitel wird das Zyklierprogramm LTOO03_120kWh_1 fur die Testzelle LTO03
detailliert erlautert.

Programm: LTO03_120kWh_1 Nummer: 00070
Berechnung ’ Speichern & Ende ] [ Speichern ] ’ Speichern unter... Schritt tberspringen Zeige Hauptprogr.
Schritt Label Operator Sollwert Limit Aktion Registrierung
1 SET = 2706V STO STAMNDARD
< 1495V STO
= 70C STO
2 LAD 2TV = 058 A 0.1 sec
20 A
3 SET Ah=10
Wh= 10
4 BEG
5 BEG
6 TABELLE TABY
7 Pantogr. LAD 2TV 6 min 0.1 sec
16.69 A
8 PAL 1 min 0.1 sec
9 YK 9+
10 TABELLE TABY
11 PALU 1 min 0.1 sec
12 Depot LAD 27TV < 05 A 0.1 sec
20 A
13 PAU 2h 0.1 sec
14 YK 11~
15 STO

Abbildung 4.2.: Das Zyklierprogramm LTO03_120kWh_1 fir die Lithium-Titanatzelle mit der
Battery Manager Workstation
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In Abbildung 4.2 ist das gesamte Zyklierprogramm fir die Testzelle LTO03 dargestellt. Es
besteht aus 15 einzelnen Schritten.

1. Schritt:
In ersten Schritt werden die Grenzparameter mit dem Operator SET festgelegt. In der
Spalte Limit werden die benétigten Grenzen eingesetzt. Fir eine Lithium-Titanat-Zelle
betragt die obere Spannungsgrenze 2,705V. Die untere Spannungsgrenze liegt bei
1,495 V. Unter- oder Uberspannung fiihren bei Lithium-Zellen zur irreversiblen Zerstd-
rung der Zellen. Als weiterer Grenzparameter wird die héchste Temperatur von 70 °C
eingesetzt. Mit der Aktion STO wird die ganze Zyklierung der Testzelle unterbrochen.

Es ist auch notwendig, die Messgré3en im ersten Schritt festzulegen. Hierbei bietet die
Battery Manager Workstation sieben Registrierungsformate an. Fir die Zyklierung, die
in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, wurde das STANDARD-Format ausgewahlt. Es
umfasst fir die Registrierung folgende Parameter: Strom in Ampere, Spannung in Volt,
Temperatur in Grad Celsius, Kapazitat in Amperestunden und Energie in Wattstunden.

2. Schritt:

Hier wird die Testzelle vollstdndig mit einem Strom von 1 C und dem CC-CV-Verfahren
geladen. Das ist notwendig, um die Zyklierung mit einer vollen Batterie durchzuflihren.
Mit dem L.AD-Operator startet der Ladevorgang der Testzelle. In der Spalte Sollwert
sind konstante Strom und die Ladeschlussspannung eingetragen. Daraus folgt, dass
an der angeschlossenen Batteriezellen ein konstanter Strom von 20 A zugefihrt wird
bis die Ladeschlussspannung von 2,7 V erreicht. Danach wird die Spannung konstant
gehalten, dabei sinkt mit zunehmendem Ladestand den Zelle der Ladestrom bis auf
einen Wert von ca. 0,5 A selbsttétig ab. Alle Messparameter werden mit einer Abtas-
tung von 10 Hz registriert.

3. Schritt:
Um eine bessere Ubersicht bei der grafischen Darstellung zu bekommen, wird an die-
ser Stelle der Zahler von Kapazitat und Energie mit dem SET-Operator auf null gesetzt.

4. Schritt:
An diesem Stritt wird der erste BEG-Operator ausgefiihrt. Er ist eine Schleife, der
fir eine Anzahl der simulierten Tagen ausgegeben wird. In dieser Arbeit, wie schon
erwahnt, sind nur 11 Tageszyklen pro Woche definiert. Das Ende und der Abbruch der
Schleife ist aus dem Schritt 14 zu entnehmen.

5. Schritt:
Hier wurde die zweite Schleife mit dem BEG-Operator gestartet. Er ist fir Fahrzyklen
zustandig. Das Ende und der Abbruch der Schleife ist aus dem Schritt neun zu ent-
nehmen.
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6. Schritt:
Mit dem TABELLE-Operator wird ein Fahrzyklus gestartet. Dieser Operator fihrt die
Schritte, die in der tabellarische Textdatei TAB9 . t xt stehen, aus. Bei diesem Schritt
ist keine Registrierung notwendig, da die Battery Manager Workstation in diesem Fall
alle Tabellenschritte registriert. Die Entstehung der TAB9 . txt ist im Kapitel 3.6.1
Umrechnungsmodell fir die BatteriegréBen beschrieben.

7. Schritt:
An dieser Stelle wurde eine Pantographenladung simuliert. Der Ladevorgang fir die
LTOO03-Testzelle ist mit einem CC-CV-Verfahren und einer Stromstarke von 16,69 A
simuliert. Die Dauer des Ladevorganges ist in der Spalte Limit auf sechs Minuten be-
schrankt. Die Pantographenstréme flr alle modellierten Batterien sind im Kapitel 3.6.2
Festlegung von Pantographenstrémen in der Tabelle 3.5 zusammengefasst.

8. Schritt:
Nach der Pantographenladung ist eine Pause mit der Dauer von einer Minute simuliert.
Fir eine Pause ist der PAU-Operator zustandig.

9. Schritt:
Mit dem ZYK-Operator wird der Fahrzyklus und die Pantographenladung wiederholt.
Da ein Tageszyklus aus zehn Fahrten und nur neun Pantographenladungen besteht,
wurde die Fahrzyklusschleife neunmal ausgefihrt.

10. Schritt:
In diesem Schritt wurde der letzte, zehnte Fahrzyklus programmiert.

11. Schritt:
Hier wird eine Pause von einer Minute programmiert.

12. Schritt:
An diesem Schritt wird die Ladung im Depot simuliert. Der ist in dem schonenden
Betrieb mit der CC-CV-Methode und einer Stromstérke von 1 C bzw. 20 A realisiert.

13. Schritt:
Mit dem dreizehnten Schritt wird eine Pause von zwei Stunden realisiert. Diese Ruhe-
pause ist fur die Abkuhlung der Testzelle bis auf die Umgebungstemperatur notwendig.
AuBerdem wird in diesem Schritt ein Busfahrerschichtwechsel oder die Nacht simuliert.

14. Schritt:
Mit dem ZYK-Operator wird der Tageszyklus wiederholt. Fir eine wdchentliche Zyklie-
rung im Labor sind 11 simulierte Tage angedacht.

15. Schritt:
Den Ablauf der Zyklierung beendet ein STO-Operator.
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Fir die Zyklierung der Lithium-Titanat-Zelle LTO04, die einer modellierten Batterie mit
60 kWh entspricht, wird das Zyklierprogramme mit derselben Strukturierung verwendet. Der
Unterschied liegt wie in Abbildung 4.3 in den Belastungsparametern.

Programm:  LTO04_80kWh_1 Nummer: 00071
Berechnung Speichern & Ende l [ Speichern ] [ Speichern unter... Sct berspringen Zeige Hauptprogr.
Schritt Label Operator Sollwert Limit Aktion Registrierung
1 SET = 2705V STO STANDARD
< 1495V STO
= 70C STO
2 LAD 2TV < 05A 0.1 sec
20 A
3 SET Ah=10
Wh= 10
4 BEG
5 BEG
b6 TABELLE TABS
2 Factor_|
7 Pantogr. LAD 2TV B min 0.1 sec
5116 A
8 PAL 1 min 0.1 sec
9 YK 9=
10 TABELLE TABY
2 Factor_|
" PALU 1 min 0.1 sec
12 Depot LAD 2TV < 05A 0.1 sec
20 A
13 PALU 2h 0.1 sec
14 LYK 11*
15 STO

Abbildung 4.3.: Das Zyklierprogramm LTO04_60kWh_1 fir die Lithium-Titanatzelle mit der
Battery Manager Workstation

Die Battery Manager Workstation bietet die Méglichkeit, die Werte einer bestehenden Tabel-
le laufend zu bearbeiten. Da die Testzelle LTO04 einer modellierte Batterie entspricht, die
um den Faktor zwei kleiner als LTOO03 ist, missen die Lade- und Entladestrome der tabel-
larischen Textdatei TAB9 . t xt mit dem Faktor zwei multipliziert werden. Das ist im Schritt
6 der Zyklierprogramm LTO_4_60kWh_1 mit dem Befehl 2 Factor_T realisiert. Der
Factor_T ist ein Standardbefehl der Battery Manager Workstation und dient als Multipli-
kation der Stromwerten mit der eingegebenen Zahl.

Der zweite Unterschied liegt im Pantographenstrom im Schritt sieben, der in diesem Fall
51,16 A entspricht. Die Pantographenstrome fir alle modellierten Batterien sind im Kapitel
3.6.2 Festlegung von Pantographenstrémen in der Tabelle 3.5 zusammengefasst.
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4.3.2. Zyklierprogramme fur LFP-Testzellen

Programm: LFPO3_120kWh_1

Nummer: 00072

Berechnung Speichern & Ende ] ’ Speichern l ’ Speichern unter... Schritt Gberspringen Zeige Hauptprogr.
Schritt Label Operator Sollwert Limit Aktion Registrierung
1 SET > 36058V STO STAMDARD

< 2495V STO
= T0C STO
2 LAD 3eV < 05A 0.1 sec
15 A

3 SET Ah= 10

Wh=10
4 BEG
5 BEG
6 TABELLE TABS
7 Pantogr. LAD 36V & min 0.1 sec

12.652 A
8 PAL 1 min 0.1 sec
9 YK g+
10 TABELLE TABS
11 PAL 1 min 0.1 sec
12 Depot LAD 36V < 06 A 0.1 sec

15 A

13 PAL 2h 0.1 sec
14 YK M=
15 STO

Abbildung 4.4.: Das Zyklierprogramm LFP03_120kWh_1 fUr die Lithium-Eisenphosphatzelle

mit der Battery Manager Workstation

Fir die Zyklierung der LFP-Testzellen wird der gleiche Ablauf der Programm wie bei der LTO-
Testzellen verwendet. Wie aus der Abbildung 4.4 zu sehen ist, werden nur die Parameter an
die LFPO3-Testzelle angepasst.

1. Schritt:

Im ersten Schritt werden die Grenzparameter mit dem Operator SET festgelegt. In
der Spalte Limit missen die bendétigten Grenzen eingesetzt werden. Fir eine Lithium-
Eisenphosphatzelle betréagt die obere Spannungsgrenze 3,605V. Die untere Span-
nung liegt bei ca. 2,495V. Als weiterer Grenzparameter wird die héchste Tempera-
tur von 70 °C eingesetzt. Mit der Aktion STO wird die ganze Zyklierung der Testzelle
unterbrochen.
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2. Schritt:

Hier wird die Testzelle vollstdndig mit einem Strom von 1C und einem CC-CV-
Verfahren geladen. Das ist notwendig, um die Zyklierung mit einer voller Batterie
durchzufiihren. Mit dem LAD-Operator startet der Ladevorgang der Testzelle. In der
Spalte Sollwert sind der konstante Strom und die Ladeschlussspannung eingetragen.
Daraus folgt, dass an der angeschlossenen Batteriezelle ein konstanter Strom von
15 A zugefihrt wird, bis die Zellspannung ihren Ladeschlussspannung von 3,6V er-
reicht. Danach wird die Spannung konstant gehalten, dabei sinkt mit zunehmendem
Ladestand der Zelle der Ladestrom bis auf einen Wert von ca. 0,5 A selbsttétig ab. Alle
Messparameter werden mit einer Abtastung von 10 Hz registriert.

3. Schritt:
Um eine bessere Ubersicht bei der grafischen Darstellung zu bekommen, wird an die-
ser Stelle der Zahler von Kapazitat und Energie mit dem SET-Operator auf null gesetzt.

4. Schritt:
An diesem Stritt wird der erste BEG-Operator ausgefiihrt. Er ist eine Schleife, der flr
eine Anzahl der simulierten Tage angegeben wird. In dieser Arbeit, wie schon erwahnt,
sind nur 11 Tageszyklen pro Woche definiert. Das Ende und der Abbruch der Schleife
ist aus dem Schritt 14 zu entnehmen.

5. Schritt:
Hier wurde die zweite Schleife mit dem BEG-Operator gestartet. Er ist flr Fahrzyklen
zustandig. Das Ende und der Abbruch der Schleife ist aus dem Schritt neun zu ent-
nehmen.

6. Schritt:
Mit dem TABELLE-Operator wird ein Fahrzyklus gestartet. Dieser Operator fiihrt die
Schritte, die in der tabellarische Textdatei TABS . t xt stehen, aus. Bei diesem Schritt
ist keine Registrierung notwendig, da die Battery Manager Workstation in diesem Fall
alle Tabellenschritte registriert. Die Entstehung der TABS8. txt ist im Kapitel 3.6.1
Umrechnungsmodell firr die Batteriegré3en beschrieben.

7. Schritt:
An dieser Stelle wurde eine Pantographenladung simuliert. Der Ladevorgang fur die
LFPO03-Testzelle ist mit einem CC-CV-Verfahren und einer Stromstérke von 12,52 A
simuliert. Die Dauer des Ladevorganges ist in der Spalte Limit auf sechs Minuten be-
schrankt. Die Pantographenstréme fiir alle modellierten Batterien sind im Kapitel 3.6.2
Festlegung von Pantographenstrémen in der Tabelle 3.5 zusammengefasst.

8. Schritt:
Nach der Pantographenladung ist eine Pause mit der Dauer von einer Minute simuliert.
Fir eine Pause ist die PAU-Operator zusténdig.
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9. Schritt:
Mit dem ZYK-Operator wird der Fahrzyklus und die Pantographenladung wiederholt.
Da ein Tageszyklus aus zehn Fahrten und nur neun Pantographenladungen besteht,
wurde die Fahrzyklusschleife neunmal ausgefihrt.

10. Schritt:
In diesem Schritt wurde der letzte, zehnte Fahrzyklus programmiert.

11. Schritt:
Hier wird eine Pause von einer Minute programmiert.

12. Schritt:
An diesem Schritt wird die Ladung im Depot simuliert. Der ist in dem schonenden
Betrieb mit der CC-CV-Methode und einer Stromstérke von 1 C bzw. 15 A realisiert.

13. Schritt:
Mit dem dreizehnten Schritt wird eine Pause von zwei Stunden realisiert. Diese Ruhe-
pause ist fir die Abkihlung der Testzelle bis auf die Umgebungstemperatur notwendig.
AuBerdem wird in diesem Schritt ein Busfahrerschichtwechsel oder die Nacht simuliert.

14. Schritt:
Mit dem z YK-Operator wird der Tageszyklus wiederholt. Fiir eine wochentliche Zyklie-
rung im Labor sind 11 simulierte Tage angedacht.

15. Schritt:
Den Ablauf der Zyklierung beendet ein STO-Operator.

Wie im Fall mit der LTO04-Testzelle, unterscheidet sich das Zyklierprogramm der LFP04-
Testzelle nur in wenigen Parametern von der LFP03-Testzelle. Da die Testzelle LFP04 einer
modellierte Batterie entspricht, die um Faktor zwei kleiner als LFP03 ist, missen die Lade-
und Entladestréme in der tabellarischen Textdatei TABS8 . t xt mit dem Faktor zwei multipli-
ziert werden. Das ist im Schritt 6 der Zyklierprogramm LFP_4_ 60kWh_1 mit der Befehl 2
Factor_TI realisiert.

Der Pantographenstrom im Schritt sieben entspricht 38,37 A. Die Pantographenstrome fir
alle modellierte Batterien sind im Kapitel 3.6.2 Festlegung von Pantographenstrémen in der
Tabelle 3.5 zusammengefasst.
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Programm: LFPO4_8S0KWh_1 Nummer: 00063
Berechnung Speichern & Ende l [ Speichern ] [ Speichern unter... Schritt Gberspringen Zeige Hauptprogr.
Schritt Label Operator Sollwert Limit Aktion Registrierung
1 SET = 3605V STO STANDARD
< 2495V STO
= 70C STO
2 LAD 36V < 05 A 0.1 sec
15 A
3 SET Ah=10
Wh= 10
4 BEG
5 BEG
6 TABELLE TABS
2 Factor |
I Pantogr. LAD eV 6 min 0.1 sec
3837 A
8 PAL 1 min 0.1 sec
9 YK 9*
10 TABELLE TABS
2 Factor |
" PAU 1 min 0.1 sec
12 Depot LAD 36V < 05A 0.1 sec
15 A
13 PAU 2h 0.1 sec
14 YK 11+
15 STO

Abbildung 4.5.: Das Zyklierprogramm LFP04_60kWh_1 fir die Lithium-Eisenphosphatzelle
mit der Battery Manager Workstation

4.3.3. Zusammenfassung der Zyklierung

In der Abbildung 4.6 sind die Stromverldufe eines simuliertes Tages von allen vier Testzellen
dargestellt. Es ist auch zusehen, dass die Zyklierung bei der LTO-Zellen weniger Zeit in An-
spruch nimmt als bei der LFP-Zellen. Es liegt daran, dass der Ladevorgang im Depot bei den
LFP-Testzellen die CV-Phase langer dauert. Diese Erkenntnis zeigt auf eine héheren Impe-
danz bei der Lithium-Eisenphosphat-Zellen im Vergleich mit den Lithium-Titanatzellen.
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Abbildung 4.6.: Tagesverlauf der Stromwerten fir LTO03, LTO04, LFP03 und LFP04

4.4. Kapazitatsmessung der Testzellen

Um den Alterungsverlauf der Testzellen im Rahmen dieser Bachelorarbeit zu beobachten,
dienen wochentliche Kapazitat- und EIS-Messungen. Vor den Kapazitadtsmessungen werden
alle Zellen auf eine Temperatur von 25 °C abgekihlt. Der Abklhlungsprozess ist im Kapitel
4.2.2 Messplan fir zyklierte Zellen schon beschrieben. Als erstes werden Messungen an
den zyklierten Zellen durchgeflihrt. AnschlieBend werden manuell die zyklierten Zellen durch
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gelagerte Testzellen ausgewechselt. Da der regelméaiige Zugang ins Labor in der Nacht nicht
moglich ist, werden Messungen an gelagerten Zellen am néchsten Tag durchgeflihrt.

In Abbildung 4.7 ist das gesamte Messgramm den Kapazitdtsmessung fir die Lithium-
Titanatzelle dargestellt.

Programm: LTO_Cmeas Nummer: 00044
Berechnung Speichern & Ende I [ Speichern I I Speichern unter... Schritt Gberzpringen Zeige Hauptprogr.
Schritt Label Operator Sollwert Limit Aktion Registrierung
1 SET ==2705W STO STANDARD
«=1495V STO 1 sec
= 85 C STO

2 PALU 1 min
3 BEG
4 SET Ah=10

Wh= 10
5 ELA 15V =15V

20 A

6 PAU 30 min
I SET Ah= 10

Wh= 0
g8 LAD 2TV =< 0.5 A

20 A

9 PAL 30 min
10 YK 1*
11 STO

Abbildung 4.7.: Das Messprogramm LTO_Cmeas flr die Lithium-Titanatzelle mit der Battery
Manager Workstation

Die einzelnen Schritte sind wie folgt beschrieben.

1. Schritt:
Im ersten Schritt, wie auch bei den Zyklierprogrammen, werden die Grenzparame-
ter mit dem Operator SET festgelegt. Fir eine Lithium-Titanatzelle betragt die obere
Spannungsgrenze 2,705 V. Die untere Spannungsgrenze liegt bei 1,495V. Als weite-
rer Grenzparameter wird die hdchste Temperatur von 55 °C eingesetzt. Mit der Aktion
STO wird die ganze Zyklierung der Testzelle unterbrochen.

Hier werden die Messdaten auch im STANDARD-Format registriert. Es umfasst fir die
Registrierung folgende Parameter: Strom in Ampere, Spannung in Volt, Temperatur in
Grad Celsius, Kapazitat in Amperestunden und Energie in Wattstunden. Der einzige
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Unterschied zum Zyklierprogramm liegt in der Abtastrate. Da bei der Kapazitatsmes-
sung Uber langere Zeit konstante Stréme flieBen, ist es sinnvoll, nicht éfter als einmal
pro Sekunde zu messen.

2. Schritt:
Hier ist eine Pause von einer Minute mit dem PAU-Operator programmiert. Dieser
Schritt dient zur besseren Ubersicht bei der grafischen Darstellung.

3. Schritt:
An diesem Stritt wird der Anfang der Schleife mit dem BEG-Operator ausgefiihrt.

4. Schritt:
Um eine besseren Ubersicht bei der grafischen Darstellung zu bekommen, wird an
dieser Stelle der Zahler von Kapazitat und Energie mit dem SET-Operator auf null
gesetzt.

5. Schritt:
Hier wird die Testzelle vollstdndig mit einem Strom von 1 C mit dem ELA-Operator
entladen. In der Spalte Sollwert sind konstanter Entladestrom und Entladeschlusss-
pannung eingetragen. Daraus folgt, dass an der angeschlossenen Batteriezelle ein
konstanter Strom von 20 A abgefiihrt wird, bis die Entladeschlussspannung von 1,5V
erreicht wird. Ist die Entladeschlussspannung erreicht, wird der nachsten Schritt aus-
geflhrt.

6. Schritt:
Mit dem sechsten Schritt wird eine Pause von 30 Minuten realisiert. Diese Ruhepause
ist fir die AbkUhlung der Testzellen notwendig, da wahrend des Entladeprozesses eine
Aufwarmung der Zellen durch interne chemische Prozesse stattfindet.

7. Schritt:
Um eine Ladekapazitat von der Entlademenge zu trennen, wurde bei den Zellen die
Kapazitat und die geflossene Energie auf null zuriickgesetzt. Dies ist mit einem SET-
Operator realisiert.

8. Schritt:
An dieser Stelle werden die Testzellen mit einem CC-CV-Verfahren und einer Strom-
starke von 20 A vollstandig aufgeladen. Die daraus ermittelte Kapazitat bildet eine Aus-
sage flr der Zellenalterung.

9. Schritt:
Hier wird eine Pause zur Vorbereitung der Testzellen fir weitere Messungen program-
miert.
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10. Schritt:
Mit dem ZYK-Operator wird die Messung der Kapazitat beendet. Bei Bedarf kénnten
beliebige Wiederholungen der Kapazitdtsmessung realisiert werden. Fir die wéchent-
liche Ermittlung der Kapazitat ist ein Vorgang ausreichend.

11. Schritt:
Der Ablauf der Messung wird mit einem STO-Operator beendet.

Flr eine Kapazitatsmessung an der Lithium-Eisenphosphatzellen wird die gleiche Struktur
wie fir Lithium-Titanatzellen verwendet. Der wesentliche Unterschied liegt nur in den Steu-
erparametern. Diese Parameter sind in der Abbildung 4.8 dargestellit.

Programm: LFP_Cmeas Nummer: 00083
Berechnung Speichern & Ende ] [ Speichern l ’ Speichern unter... Schritt dberspringen Zeige Hauptprogr.
Schritt Label Operator Sollwert Limit Aktion Registrierung
1 SET »= 3606V STO STANDARD
<= 2495V STO 1 sec
= 55C STO
2 PAL 1 min
3 BEG
4 SET Ah= 10
Wh=10
5 ELA 25V ==28V
15 A
6 PAU 30 min
SET Ah=0
Wh=10
8 LAD 36V
15 A < 06 A
9 PAU 30 min
10 YK 1*
11 STO

Abbildung 4.8.: Das Zyklierprogramm LFP_Cmeas fir die Lithium-Eisenphosphatzelle mit
der Battery Manager Workstation 4

4.5. EIS-Messung

Eine der wichtigsten Eigenschaften jeder Batterie ist der Innenwiderstand. Dessen Ermitt-
lung ist mit der Elektrochemischen Impedanzspektroskopie (EIS) mdglich. In dieser Arbeit
wird ein Impedanzspektrum-Analysator TrueEIS der Firma Fuelcon AG verwendet. Mit der
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Impedanzspektroskopie Iasst sich der Ladezustand (State of Charge, SOC), der Alterungs-
zustand (State of Health, SOH) und der Funktionszustand (State of Function, SOF) der
Batterie- oder Brennstoffzelle bestimmen [5].

Bei dieser Messung wird ein sinusférmiger Anregungsstrom an die Testzelle angelegt. Da
die Batteriezelle einen komplexen Innenwiderstand hat und mit einer resultierenden Wech-
selspannung unterschiedlicher Amplitude und Phase antwortet, kann die komplexe Impe-
danz berechnet werden. Haufig werden die EIS-Messungen mit verschiedenen Frequenzen
wiederholt, da der Innenwiderstand einer Batteriezelle frequenzabhangig ist [6].

Es ist bekannt, dass mit zunehmender Alterung sich der innere Widerstand den Testzellen
vergroBert [25, S.79].
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Abbildung 4.9.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle vor und nach
der Alterung. Entnommen aus [25, S.79]

Die Abbildung 4.9 reprasentiert die Messergebnisse von zwei EIS-Messungen einer Batte-
riezelle mit unterschiedlichem Alterungszustand.

Die Messung wird im Bereich zwischen 2kHz und 100 mHz logarithmisch lber 40 Mess-
punkte durchgeflhrt. Bei jeder Anregefrequenz entsteht ein Punkt mit einer Impedanz der
Testzelle.
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Die Battery Manager Workstation 4 bietet die Méglichkeit, gespeicherte Daten aus der
Datenbank in einem csv-Format zu exportieren. Dadurch entsteht die Méglichkeit der Da-
tenauswertung und eine grafische Darstellung von gespeicherten Daten.

Wahrend der Zyklierung wurde festgestellt, dass die Lithium-Eisenphosphatzelle LEP 04
einen Kapazitatsverlust Uber 20 % schnell erreicht. Sie wurde anschlieBen durch einer neu-
en Testzelle mit dem Namen LEP 05 ersetzt und mit dem gleichen Belastungszyklus unter-
sucht.

5.1. Theoretische Abweichungen der Testzellen

In der Abbildung 5.1 sind die Verlaufe der Kapazitatsanderungen aller Testzellen abgebildet.
Der Tagesverbrauch ist bei jeder modellierten Batterie mit Hilfe von jeweiligen Markierungen
dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Kapazitatsverbrauch aller Testzellen wahrend des Tageszyklus

Die Tagesverbrauche der modellierten Batterien sind in Abbildung 5.1 dargestellt und fiir die
Auswertung in der Tabelle 5.1 reprasentiert. Es ist zu erkennen, dass am Ende des Tages
die theoretische Restkapazitat groBer als 20 % ist. Das lasst sich mit Integrationsfehlern
des Messgerates und der Umsetzung einer Energiemenge in Warme zu erklaren. Auch ist
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zu beachten, dass die Anfangskapazitat der Testzellen eine Abweichung zur Nennkapazitat
hat.

Wahrend des Zyklierexperiments wurde eine Alterung von Uber 20 % bei der Testzelle LFP04
erreicht. Aus diesem Grund wurde diese Zelle durch eine gleiche Testzelle unter der Bezeich-
nung LFPO5 ersetzt.

Tabelle 5.1.: Kapazitatsabweichungen der Testzellen

LTOO03 LTO04 LFPO3 LFP04 LFPO5
Anfangskapazitat Crheorie 20 Ah 20 Ah 15 Ah 15 Ah 15 Ah
Anfangskapazitat Cpraktisch 20,643 Ah | 20,721 Ah | 15,018 Ah | 14,200 Ah | 13,755 Ah
Tagesverbrauch Cragesverbrauch | 15,934 Ah | 15,716 Ah | 11,974 Ah | 11,819Ah | 11,830 Ah
Restkapazitat Ciest, Theorie 4 Ah 4 Ah 3Ah 3Ah 3Ah
Restkapazitét Cest praktisch 4,709Ah | 5,006Ah | 3,044Ah | 2,381 Ah | 1,925Ah
Restkapazitat (Theorie) 20 % 20% 20% 20 % 20 %
Restkapazitat (Praktisch) 22,81 % 24,15% 20,27 % 16,77 % 13,99 %
Abweichung zur Theorie 2,81 % 415% 0,27 % -3,23% -6,01 %

5.2. Temperaturanderungen wahrend des Tageszyklus

In der Abbildung 5.2 sind die Temperaturverlaufe von vier Testzellen bei einem wéchentlichen
Zyklus dargestellt. Am Anfang steigen die Temperaturen, da die Zellen unter 50 °C liegen.
Der Grund daflr ist die Aufwarmung der Umgebungstemperatur in der Temperaturkammer.

Es ist zu erkennen, dass die gréBte Temperaturschwankung bis ca. 63 °C bei einer Um-
gebungstemperatur von 55 °C die LFP04-Testzelle betrifft. Im Vergleich mit der LTO04-
Testzelle, die eine gleiche Belastung in Bezug auf die modellierte Batteriegré3e aufweist, ist
die Erwadrmung nicht so hoch. Der Grund hierflr ist vermutlich der wesentlich hdhere Innen-
widestand der LFP-Zelle, Uber den somit bei der Ladung und Entladung mehr Verlustwarme
auftritt.
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Temperatur der Testzelle LTO03 (TOSHIBA) entspr. 120kWh
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Abbildung 5.2.: Temperaturverlaufe aller Testzellen wéhrend des Wochenzyklus

Um einen besseren Uberblick (iber entstehende Temperaturschwankungen zu haben, wur-
de ein Tageszyklus in verschiedenen Farben flr jeden Programmschritt im Abbildung 5.3
dargestellt.
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Stromverauf der Testzelle LTO04 (TOSHIBA) entspr. 60kWh
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Abbildung 5.3.: Strom- und Temperaturverlauf bei der 60 kWh modellierten Batterie

Der Tageszyklus der modellierten Batterien mit einer Leistung von 60 kWh wurde in vier
Farben unterteilt.

Die blaue Farbe stellt die Batteriestréme und dazugehdrige Temperaturanderungen wahrend
der Fahrt zwischen U-Alsterdorf und ZOB-Hamburg dar.

Die rote Farbe bildet den Stromverlauf und die Temperaturanderung beim Laden am Panto-
graphen ab.
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Die griine Farbe bildet die Pausen nach der Pantographenladungen und Depotpause am
Ende des simuliertes Tages ab.

In schwarz ist die vollstandige Ladung der Batteriezelle im Depot mit einer Stromstarke von
1 C dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass bei der LFP04-Testzelle eine deutliche Temperatursteigung wéh-
rend der Pantographenladungen erfolgt. Bei der LTO04-Testzelle ist ein anderes Verhalten
bei der Pantographenladung zu sehen. Da die Lithium-Titanatzellen fiir héhere Stréme als
die verwendeten Lithium-Eisenphosphatzellen ausgelegt sind, sind keine gré3ere Tempera-
turanstiege zu erkennen. AuBerdem ist eine sinkende Temperatur bei den dritten, vierten und
finften Ladungen am Pantographen zu sehen. Beim Laden im Depot erreicht die Zelltem-
peratur an der LTO04-Testzelle einen Wert, der unter der Umgebungstemperatur liegt. Die
Ursache dafur ist dominierende Entropie-Effekt, der zur AbkUhlung den Zelle fihrt [21].

5.3. Kapazitatsmessungen

Wahrend der Untersuchung an den Testzellen, wurden Kapazitdtsmessungen wochentlich
bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C aufgenommen. Mit Hilfe dieser Messung kann
der Zustand der Batterie ermittelt werden.

5.3.1. Kapazitatsmessungen an den gelagerten Testzelle

Um einen besseren Uberblick tber die Kapazitdtsdnderungen an den gelagerten Testzelle
zu haben, wurden alle Messergebnisse in der Tabelle 5.2 erfasst.



5. Auswertung

64

Tabelle 5.2.: Kapazitatsanderungen der

Messzeitraum

gelagerten Testzellen Uber

dem gesamten

Tage der Lagerung LFP0O1 25 °C LFP02 55 °C LTO01 25 °C LTO02 55 °C
Ah % Ah % Ah % Ah %
0 14,472 | 0,00 | 14,677 | 0,00 | 20,470 | 0,00 | 20,569 | 0,00
6 14,742 | 0,00 | 15,020 | 0,00 | 20,549 | 0,00 | 20,589 | 0,00
12 14,488 | -1,72 | 14,863 | -1,05 | 20,509 | -0,19 | 20,505 | -0,41
18 14,382 | -2,44 | 14,572 | -2,98 | 20,518 | -0,15 | 20,449 | -0,68
24 14,440 | -2,05 | 14,509 | -3,40 | 20,519 | -0,15 | 20,431 | -0,77
30 14,445 | -2,01 | 14,377 | -4,28 | 20,548 | 0,00 | 20,413 | -0,85
66 14,933 | 1,30 | 13,865 | -7,69 | 20,569 | 0,10 | 20,279 | -1,51
72 14,931 | 1,28 | 13,709 | -8,73 | 20,615 | 0,32 | 20,208 | -1,85
80 14,956 | 1,45 | 13,561 | -9,71 | 20,642 | 0,45 | 20,135 | -2,21
108 14,993 | 1,70 | 13,053 | -13,10 | 20,666 | 0,57 | 19,832 | -3,68
114 14,984 | 1,64 | 12,950 | -13,78 | 20,709 | 0,78 | 19,790 | -3,88
120 14,994 | 1,71 | 12,837 | -14,53 | 20,709 | 0,78 | 19,744 | -4,10
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Abbildung 5.4.: Kapazitatsdnderung der gelagerten Testzellen in Prozent in Abhangigkeit

von Dauer
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Aus der Abbildung 5.4 und der Tabelle 5.2 ist zu entnehmen, dass die Messergebnisse an
der ersten Messung unter 100 % liegen. Die Ursache daflr kénnte an der Temperatur der
jeweiligen Zelle liegen, da bei der ersten Messung keine Abkihlung der Testzellen von 55 °C
auf 25 °C stattgefunden hat. Die zweite Ursache fir die Kapazitatssteigerung kénnte an der
schlechten Formatierung bei der Herstellung der Lithium-Batteriezellen liegen. Aus diesem
Grund wurde die zweite Messung als Anfang der Alterung eingesetzt.

Bei den Testzellen LTO01 und LFPO1, die bei Raumtemperatur gelagert worden, ist kein
Alterungsprozess beobachtbar. Die zunehmende Kapazitat an den Testzellen kann auch an
der nicht ausreichenden Formatierung wéhrend der Herstellung der Testzellen liegen.

5.3.2. Kapazitatsmessungen an den zyklierten Testzellen

Um einen besseren Uberblick tiber die Kapazitdtsdnderungen an den zyklierten Testzellen
zu haben, wurden alle Messergebnisse in der Tabelle 5.3 erfasst.

Zu Beginn des Experiments sind unterschiedliche Steigungen der Messergebnissen fest-
zustellen. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass bei der Herstellung die Batteriezellen un-
terschiedlich formatiert wurden. Nach einer gewissen Anzahl von Zyklen ist ein konstanter
Kapazitatsverlust zu erkennen.
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Tabelle 5.3.: Kapazitatsanderungen der zyklierten Lithium-Titanat-Testzellen Uber dem ge-

samten Messzeitraum. (Fehlerhafte Messungen sind rot gekennzeichnet)

Fahrten LTO03 LTO04
Ah % Ah %
0 20,543 | -0,55 | 20,606 | -0,48
90 20,643 | 0,00 | 20,721 | 0,00
220 20,637 | -0,03 | 20,727 | 0,03
320 20,640 | -0,01 | 20,731 | 0,05
430 20,621 | -0,11 | 20,731 | 0,05
540 20,624 | -0,09 | 20,766 | 0,22
650 20,607 | -0,17 | 20,708 | -0,06
760 20,598 | -0,22 | 20,706 | -0,07
870 20,516 | -0,62 | 20,644 | -0,37
(980  [20,853 | 1,02 [ 20,989 | 1,29

1090 20,492 | -0,73 | 20,632 | -0,43
1200 20,441 | -0,98 | 20,565 | -0,75
1310 20,364 | -1,35 | 20,516 | -0,99
1420 20,324 | -1,565 | 20,461 | -1,25
1530 20,271 | -1,80 | 20,383 | -1,63
1640 20,186 | -2,21 | 20,303 | -2,02
1750 20,125 | -2,51 | 20,224 | -2,40
1860 20,071 | -2,77 | 20,146 | -2,77
1970 20,037 | -2,94 | 20,080 | -3,09
2080 19,981 | -3,21 | 20,036 | -3,31
2190 19,916 | -3,52 | 20,979 | -3,58
2300 19,869 | -3,75 | 20,919 | -3,87
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Tabelle 5.4.: Kapazitatsdnderungen der zyklierten Lithium-Eisenphosphat-Testzellen Uber
dem gesamten Messzeitraum (Fehlerhafte Messungen sind rot gekennzeichnet.
Grau ist die Reduzierung auf sechs Fahrten pro Tag gekennzeichnet. Braun ist
die Reduzierung auf funf Fahrten pro Tag gekennzeichnet).

Fahrten LFPO3 LFP04 Fahrten LFPO5
Ah % Ah % Ah %
0 14,712 | -2,04 | 14,576 2,6 — — —
90 15,018 | 0,00 | 14,200 | 0,00 — — —
220 14,303 | -4,76 | 12,956 | -8,76 — — —
320 13,743 | -8,49 | 12,115 | -14,68 — — —
430 13,239 | -11,85 | 11,426 | -19,54 — — —
540 12,782 | -14,89 | 10,867 | -23,47 0 14,591 5,3
650 12,374 | -17,61 — — 110 13,755 | 0,00
760 11,930 | -20,56 — — 220 12,655 | -8,00
870 11,487 | -23,51 — — 330 11,723 | -14,77
I A T e e W I
1192 10,357 —31,04 — — 602 9,910 —29,95
1282 10,139 | -32,49 — — 692 9,518 | -30,80
1372 9,904 | -34,05 — — 782 9,18 | -33,71
1462 9,684 | -35,52 — — 872 8,748 | -36,40
1552 9,476 | -36,90 — — 962 8,403 | -38,91
1642 9,313 | -37,99 — — 1052 8,115 | -41,00
1732 9,146 | -39,10 — —
1822 8,987 | -40,16 — —
1912 8,810 | -41,34 — —
2002 8,640 | -42,47 — —

Aus zeitlichen Griinden wurden in der ersten Messwoche 90 Fahrten simuliert, in der zweiten
130, in der dritten 100. Ab Messwoche vier wurden konstant 110 Fahrten pro Woche mit
zehn Fahrten pro Tag simuliert. Die Zellkapazitdtsmessungen und die anschlieBenden EIS-
Messungen wurden einmal pro Woche durchgefiihrt.

Nach 980 Fahrten ist wahrend der Zellkapazitdtsmessungen an den zyklierten Testzellen
ein Messfehler aufgetreten. Die fehlerhaften Messungen sind ist der Tabelle 5.4 rot gekenn-
zeichnet. Der Grund daf(rr ist eine Ausfall des Zykliergerates wahrend der Messung.

Nach Erreichen eines Kapazitatsverlustes von mehr als 20 % der LFP-Testzellen, wurde die
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Anzahl der Tagesfahrten auf sechs Fahrten reduziert. Dabei sind nur 90 simulierte Fahrten
in einer Woche maéglich.

Verbleibende Kapazitat der Testzellen
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Abbildung 5.5.: Kapazitdtsanderung der Testzellen in Abh&ngigkeit von Fahrzyklen ((*)-
fehlerhafte Messungen die Aufgrund der Ausfall von Zykliergerat)

Aus der Abbildung 5.5 und der Tabelle 5.3 ist zu erkennen, dass bis 700 Fahrzyklen kaum
Alterungsprozess an der Lithium-Titanat-Testzellen gegenlber zu anderen Zellen zu beob-
achten ist. Erst ab 760 Fahrten ist eine fallende Tendenz der Kapazitat beobachtbar. Es ist
auch zu erkennen, dass bei der LTO03-, LTO04 und LFPO03-Testzellen das erste Messer-
gebnis unter 100 % liegt. Die Ursache dafir kdnnte an der Temperatur jeweilige Zelle liegen,
da bei der ersten Messung keine Abklhlung der Testzellen von 55 °C auf 25 °C stattgefun-
den hat. Die zweite Ursache fir die Kapazitatssteigerung kénnte an einer unvollstdndigen
Formatierung wahrend der Herstellung der Testzellen liegen. Aus diesem Grund wurde die
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zweite Messung als Anfang der Alterung eingesetzt und alle weiteren Messergebnisse auf
diesen Wert normiert.

5.4. Kapazitatsanderung der Testzellen beziglich
Batterievollzyklen

Unter der Zyklusfestigkeit ist die Anzahl der Lade- und Entladezyklen definiert. Um eine
grafische Darstellung der Zyklusfestigkeit der Testzellen zu erhalten, die in dieser Arbeit
untersucht wurden, werden die Lade- und Entladestréme des taglichen Zykliervorganges
aufsummiert und durch die Nennkapazitéat der jeweiligen Batteriezelle geteilt. Aus dieser
Berechnung folgt, dass eine 60 kWh Batterie ca. 3,96 Vollzyklen pro Tag hat. Die 120 kWh
Batterie hat eine Anzahl von 1,98 Vollzyklen pro Tag, was den Faktor zwei weniger als bei
einer 60 kWh Batterie betragt.
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Abbildung 5.6.: Kapazitatsanderung der Testzellen in Prozent in Abhéngigkeit der Lade-
Entlade-Vollzyklen
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In der Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse des gemessenen Kapazitatsverlustes Uber die
durchgefiihrten Batterievollzyklen dargestellt. Unter der Betrachtung von Vollzyklen altert
die Testzelle LTO03 schneller als LTO04. Derselbe Effekt wurde bei der Testzelle BATO1
beobachtet. Da die LTOO03 die doppelte Zeit fiir einen Zyklus als LTO04 bendtigt, wird wahr-
scheinlich die kalendarische Alterung dominieren.

Die LFP03, LFP04 und LFPO5 Testzellen haben nahezu gleiche Kapazitatsverluste bezlg-
lich der Vollzyklen. Die LFPO3 Batteriezelle entspricht einer Batteriegré3e von 120 kWh und
bendtigt auch die doppelte Zeit fiir einen Vollzyklus als LFP4, LFP05. Trotzdem altern die
Testzellen alle gleichartig bezlglich der Batterievollzyklen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
die Testzellen hauptsachlich durch Zyklierung altern und die kalendarische Alterung einen
geringeren Einfluss auf die gesamte Alterung hat.
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Abbildung 5.7.: Kapazitédtsdnderung der gelagerten und zyklierten Lithium-Eisenphosphat-
Testzellen
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Aus der Abbildung 5.7 ist zu erkennen, dass der dominante Teil der Alterung die zyklische
Alterung ist. Die kalendarische Alterung ist hier ein kleiner Teil des gesamten Alterungspro-
zesses dieser Testzellen.

Bei den LTO-Testzellen, die in der Abbildung 5.8 dargestellt sind, altert die gelagerte Test-
zelle schneller als die zyklierte Zellen bei der gleichen Umgebungstemperatur von 55 °C. Die
erscheint auf den ersten Blick nicht plausibel. Der Grund dafir kénnte eine Lagerung der
Testzelle mit 100 % SOC-Zustand sein. Bei der Zyklierung ist der Ladezustand der Batterie-
zelle immer unterschiedlich und befindet sich selten im 100 % SOC-Zustand. In der Literatur
ist bekannt [22], [15], dass die Alterung von Lithium-lonen-Batterien im vollgeladenen oder
voll entladenen Zustand schneller ablauft.
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5.5. Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie wurde bei den zyklierten Testzellen einmal in
der Woche durchgefiihrt. Bei den gelagerten Zellen wurde die EIS-Messungen wie geplant
nach jeder Kapazitdtsmessung durchgefiihrt. In der Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse einer
LFP03-Testzelle im Nyquist-Plot dargestellt. Zu sehen ist, dass das Impedanzspektrum der
Testzelle nach der wéchentlichen Belastung sich deutlich nach rechts verschiebt. Das be-
deutet, dass sich der Realteil des komplexen Innenwiderstandes mit zunehmender Alterung
der Testzelle erhdht hat. Die Imaginérteil hat eine Anderung nur bei hdheren Frequenzen ab
500 Hz .
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Abbildung 5.9.: Die Elektrochemische Impedanzspekiroskopie der Testzelle LFP03 nach
den wdéchentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fir die fol-
gende Darstellungen der Messergebnisse wurde die Intensitét der Graustufen geandert
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Abbildung 5.10.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP03 in Ab-
héngigkeit vom Alterungszustand. Die Abweichung der ersten Messung ist im Kapitel 5.3.2
Kapazitatsmessungen an den zyklierten Testzellen erklart
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Abbildung 5.11.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP03 in Ab-
hé&ngigkeit von Fahrzyklen

Weitere Ergebnisse der EIS-Messungen fir alle Testzelle sind dem Anhang D, Elektrochemi-
sche Impedanzspektroskopie zu entnehmen. Bei der Lithium-Titanat-Zellen ist eine héhere
Streuung der Messwerte zu sehen. Dies liegt am Messgerat selbst. Laut Herstelleranfrage
fihrt eine Messung unter 1 mOhm zu erh6hten Messungenauigkeiten.
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5.6. Analyse der Messergebnisse

Die Lithium-Titanatzellen zeigen wahrend des Zyklierexperimentes einen geringeren Kapa-
zitatsverlust im Vergleich mit Lithium-Eisenphosphatzellen. Mit dem niedrigeren Innenwider-
stand der LTO-Zellen ist die Temperaturerh6hung wahrend der Zyklierung geringer als bei
den LFP-Testzellen. Dies kann neben des stabileren Materials auch ein Grund flr die lang-
samere Alterung sein. Obwohl die Lithium-Titanattestzelle LTO04 im Vergleich zu LTO03 mit
starkerem Lade- und Entladestrom belastet wurde, altern beide Testzellen bezogen auf die
Zahl der gefahrenen Fahrzyklen beinahe gleichmaBig. Dies liegt vermutlich daran, dass die
Unterschiede des Zyklierstromes fur beide LTO-Testzellen keine grof3e Auswirkung auf die
Alterung des Testzellen haben und die kalendarische Alterung Uberwiegt. Die gleiche Ten-
denz ist bei der LFP-Testzelle von A123 zu sehen.

Die Ergebnisse von LFP03, LFP04 und LFP05 zeigen einen besonders starken Kapazitats-
verlust im Vergleich zu den anderen Lithium-Eisenphosphatzellen. Das kann an der Zellgré-
Be, Materialien oder der baulichen Ausfliihrung der Zellen liegen.

Bei den gelagerten Testzellen ist eine Alterung nur bei der Umgebungstemperatur von 55 °C
zu beobachten. Die Untersuchung von kalendarischer Alterung in Rahmen einer Bachelor-
arbeit von gelagerten Testzellen, die bei Raumtemperatur lagerten, ist nicht méglich, da die
Alterung zu langsam abl&uft.

Die EIS-Messungen zeigen fur die Lithium-Eisenphosphatzellen eine klare Tendenz der Er-
héhung des Realteils des Innenwiderstands Uber die Belastungsdauer.

Die beobachteten Messergebnisse sind stabil, aber wegen der geringen Stichprobengréie
exemplarisch wenig aussagefahig.

Wahrend der Versuchsreihe wurde nach 20 Wochen eine mechanische Verformung an den
Lithium-Titanat-Testzellen beobachtet, die bei einer Umgebungstemperatur von 55 °C ge-
lagert und zykliert wurden, erkannt. Eine Vergleichsfoto ist dem Anhang E zu entnehmen.
Die Testzellen sind um ca. 0,3 - 0,5cm dicker geworden. Aus Sicherheitsgrinden wurde
die Versuchsreihe unterbrochen. Der Grund dafiir liegt vermutlich an der Umgebungstem-
peratur, die im zugelassenen Grenzbereich der LTO-Zelle lag, aber innerhalb des maximal
zuldssigen Temperaturbereichs. Es wird vermutet, dass bei der Zelle ein Verdampfen oder
eine Zersetzung des Elektrolyten aufgetreten ist. Da die Verformung erst zum Abschluss der
Messreihe auftrat, kann in dieser Arbeit keine Analyse vorgenommen werden.
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6.1. Zusammenfassung

Im Messzeitraum dieser Bachelorarbeit wurde ein starker Kapazitatsverlust an den Lithium-
Eisenphosphat-Zellen von LINANO beobachtet. Aus vorherigen Arbeiten der Arbeitsgruppe
BATSEN und in der Literatur wurde eine stark beschleunigte Kapazitatsminderung von ca.
20 % beobachtet. Bei der LFP03 und LFPO05 ist dies nicht der Fall. Der Grund dafur sind
wahrscheinlich die reduzierten Tagesfahrzyklen nach Erreichen von 20 % Verlust, die zu ei-
ner differenzierten Belastung der Testzellen fihrte.

Laut Datenblatt der Lithium-Titanatzellen aus Anhang B.2 ist ein Kapazitatsverlust von ca.
10 % nach 10.000 Vollzyklen zu erwarten. Wird der Kapazitatsverlust der zyklierten Zellen
auf die Anzahl der umgesetzten Lade-Entlade-Vollzyklen gerechnet, erreicht die Testzelle der
modellierte Batterie von 60 kWh nur 895 Vollzyklen mit einem Kapazitatsverlust von 3,87 %.
Das entspricht nur ca. 8,9 % der angegebenen Zyklen des Herstellers und die Testzelle be-
findet sich erst in der Anfangsphase der Alterung.

Aus Kostengriinden und dem resultierenden Batteriegewicht wiirde sich aus den Ergebnis-
sen dieser Arbeit eine Empfehlung fir eine 6ékonomische Lithium-Eisenphosphat-Batterie
ergeben. Allerdings mulssen hier noch die eventuell nichtlinear mit der Batteriekapazitat
steigenden Batteriekosten und das hdhere Batteriegewicht berlicksichtigt werden. Da die
Lithium-Titanatzellen fir héhere Stréme als bei Lithium-Eisenphosphatzellen ausgelegt sind,
kénnte aus Gewichtsgriinden eine kleinere Batterie im Busbetrieb eingesetzt werden. Dabei
ist zu beachten, dass der Strom der Pantographen wesentlich hdher sein sollte.

Um die Aussage der vorgegebenen Grenze der Tagesrestkapazitat nicht verletzen zu mis-
sen, kénnten die Pantographenstréme unter Berlicksichtigung eines veréndertes Kapazitats-
verlustes neu berechnet werden.

Aus eindeutig unterschiedlichem Ergebnissen vom LFP-Testzellen ist zu empfohlen, vor der
Beschaffung von Batterien eine vergleichbare Untersuchung an Zellen verschiedener Her-
steller durchzufihren.
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6.2. Ausblick

Bei dieser Bachelorarbeit war es mdglich, die Zyklierung von nur vier Zellen gleichzeitig
durchzufiihren. Fir eine ausreichende Statistik, muss das Experiment mehrmals bei gleichen
Bedingungen wiederholt werden. Dies war im Rahmen dieser Arbeit aber nicht méglich.

Um eine deutlichere Aussage Uber einen Temperatureinfluss fiir die Alterung zu treffen, muss
das Experiment unter verschiedenen Temperaturen mit der gleichen Anregung bei mehreren
Testzellen durchgefiihrt werden.

Die in dieser Arbeit angewendete Tageszyklus hat eine Reserve am Ende des Tages be-
zuglich der Nenndaten der Zellen von 20 %. In der Realitéat soll eine gréBerer Spielraum be-
rcksichtigt werden, um bei Verkehrsbehinderungen eine ausreichende Energiemenge zur
Verfligung zu haben.

Auch aus dem Grund, dass der Busbetrieb bei verschiedenen Umgebungstemperaturen
stattfindet, ist es sinnvoll, einen Test mit Batteriezellen bei niedrigen Temperaturen durch-
zufiihren. Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Nutzung der Lithium-lonen-Batterien bei
negativen Temperaturen zur irreversiblen Zerstérung der Batteriezellen fihrt.
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Priifstandserprobung von Antriebsbatterien unter dem Last-
profil von E-Bussen - Vergleich von LTO- und LFP-Zellen

Motivation

In der Forschungsgruppe Batteriesensoren an der HAW Hamburg werden Lithiumbatte-
rien in verschiedenen Einsatzbereichen untersucht. Das Langzeitverhalten von Batterien
ist von sehr hohem Interesse, da es direkt die Lebensdauerkosten beeinflusst. Hierfiir
werden sie auf einem Laborpriifstand mit gespeicherten Lade- und Lastverldufen zy-
kliert, welche typischen Profilen der Anwendung entsprechen.

Bei der Hamburger Hochbahn als E-Bus-Betreiber besteht aktuell grofie Interesse an
Lebensdauerabschitzungen unter den spezifischen Betriebsprofilen und den entspre-
chenden Batteriebelastungen.

Ziel der Arbeit ist es daher, das Verhalten und die Alterung von Batterien bei unter-
schiedlichen Belastungen sowie Unterschiede zwischen Batterietechnologien (Lithium-
titanat, Lithiumeisenphosphat) zu untersuchen.

Aufgabe

Herr Weizel erhilt die Aufgabe, fiir Elektrobusse ein typisches Betriebsprofil im auto-
matisierten Priifstand zu realisieren und dieses experimentell auf die zu vergleichen-
den Batteriezellen anzuwenden. Dabei werden an den Batteriezellen Lade- und Ent-
ladevorgéinge mit unterschiedliche Lade- und Entladeraten (C-Raten) durchgefiihrt.
Beim Zyklierbetrieb sind kontinuierlich Messwerte wie Zellspannung, Strom und Tem-
peratur aufzuzeichnen. Auflerdem sind woéchentliche Kapazitdtsmessungen halbauto-
matisch durchzufithren. Die Untersuchungen sollen Lithium-Eisenphosphatzellen (Li-
FePO4) und Lithium-Titanatzellen (Li4Ti5012) umfasssen. Hierbei ist eine erhohte
Temperatur auf die Batterien im Temperaturschrank anzuwenden, um die Alterung zu
beschleunigen. Diese Beschleunigung ist quantitativ abzuschétzen.

Gliederung
Die Aufgabe der Bachelorarbeit gliedert sich wie folgt:

1) Analyse der Rahmenbedingungen und Vorarbeiten

- Einarbeitung in die Thematik durch Recherche und Literaturarbeit
- Einarbeitung in den Labor-Priifstandsystem
- Ermitteln der technischen Daten und Betriebsabldufe von Elektrobussen

2) Priifstandsrealisierung eines Belastungsprofiles aus Fahrdaten

- Auswahl und Programmierung eines vereinfachten Fahrdatensatzes
- Inbetriebnahme und Uberwachung des Priifstandes
- Datenbankerfassung der Messwerte

- Unterstiitzungsprogram der halbautomatischen Kapazititbestimmung mit
dem Zykliersystem
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3) Konzeption und Messplanung der Zyklierexperimente

Anwendung eines Umrechnungsmodells auf kleinere Batterien bzw. Einzel-
zellen, zur Abbildung von Bus-Antriebsbatterien verschiedener Kapazitit
iiber die C-Rate

Umsetzung des Schnellalterungskonzepts durch Temperatur-Erhéhung und
Abschiitzung der Alterungsbeschleunigung

Aufstellen eines Messplans fiir das Langzeitexperiment unter Abwagung von
Zeitaufwand und bestmoglichem Erkenntnisgewinn

4) Durchfithrung der Zyklierexperimente mit den Batteriepriifstand

Installation am Zykliersystem und geschiitzte Montage der Zellen im Tem-
peraturschrank

Durchfithrung und laufende Uberwachung der Versuchsreihe

Direkte und laufende Vorpriifung der Versuchsdaten

Korrektur / Anpassung des Messplans falls erforderlich und sinnvoll
Begleitende periodische Messung des Elektrochemischen Impedanzspektrums

Bestimmung der verbleibenden Kapazitdt (SOH) iiber einen Vollzyklus (wochentlich)

5) Auswertung Zyklierexperimente

Darstellung des Langzeitverhaltens und Plausibilitéatspriifungen
Darstellung, Erlduterung und Interpretation ausgewéhlter Details

Vergleichend und bewertende Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Bat-
teriealterung

Ableitung von quantitativen Abschéitzungen in Hinblick den Busbetreiber

6) Zusammenfassung und Fazit

Bewertung, Kritik und Vorschlidge zum durchgefiihrten Experiment
Erfassung von Vorschlédgen fiir eine batterieoptimierte Betriebsfithrung

Formulierung von Vorschligen fiir Batterieentscheidungen aus Anwender-
sicht

Dokumentation

Die Vorarbeiten und die kommerziellen Unterlagen sind zielgerichtet zu recherchieren.
Die gewéhlte Losungen sind gut nachvollziehbar zu dokumentieren. Die gesetzten Rah-
menbedingungem und wesentlichen Entwurfsentscheidungen sollen beschrieben werden.
Die Ergebnisse sind systematisch zu erfassen und anschaulich-grafisch auszuwerten.
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B.1. Datenblatt: Testzelle A123 ANR26650M1-b

N

SYSTEMS

4= Nanophosphate® High Power Lithium lon Cell
ANR26650%21-B

KEY FEATURES AND BENEFITS

+ Excellent abuse tolerance and superior cycle life from
A123’s patented Nanophosphate® lithium ion chemistry

* High power with over 2,600 W/kg and 5,800 W/L, 10 seconds, 50% SOC

+High usable energy over a wide state of charge (SOC) range

ANR266507#27-B Cell Specifications

Cell Dimensions (mm)

Cell Weight (g)

Cell Capacity (nominal/minimum, Ah)

Voltage (nominal, V)

Recommended Standard Charge Method

Recommended Fast Charge Method to 80% SOC

Maximum Continuous Discharge (A)

Maximum Pulse Discharge (10 seconds, A)

Cycle Life at 10C Discharge, 100% DOD

Operating Temperature

Storage Temperature

APPLICATIONS

Transportation

Advanced energy storage for
electric drive vehicles

www.al23systems.com

Internal Impedance (1kHz AC typical, mQ)
| HPPC 10 Sec Discharge Pulse Power 50% SOC

026 x65 21290
?6
2.5/2.4 z2585* +0.30
-030
3.3
6
200w 65.15 +050
~0.00
1Cto 3.6V CCCV, 45 min
4Ct0 3.6V CC, 12 min
70 2 15.00
120 )
) DIMENSIONS IN MM
>1,000 cycles * with sleeve 25.96
+/-0.50 mm
-30°Cto 55°C
-40°Cto 60°C
Commercial Electric Grid

Enabling next-generation
commercial products

Dynamic energy solutions
for a smarter grid

©2011 A123 Systems, Inc. All rights reserved.
MD100113-01
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Nanophosphate® High Power Lithium lon Cell
ANR26650%21-B

1C Discharge Characteristics at High and Low Temperatures Discharge Characteristics at 23°C

4.0 4.0
35 35

3.0 N 3.0 ﬁ

25 2.5

2.0 2.0

Voltage (V)
Voltage (V)

Cycle Life Performance, 100% DOD, Various Temperatures and Discharge Rates

100% e = v —— e

90%

80%

720% s +3A/-5A 23°C

% Nominal Capacity

+3A/-5A45°C

60% +3A/-20A45°C

50%

0 100 200 300 400 500 600 700
Cycles

Preliminary Specifications. Performance may vary depending on use conditions and application.
A123 Systems makes no warranty explicit orimplied with this datasheet. Contents subject to change without notice.

1.0 23°C 1.0 5C
0.5 0°C 05 20C
0.0 0.0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Capacity (Ah) Capacity (Ah)

CORPORATE HEADQUARTERS

)

@

A123 Systems, Inc. *
200 West Street A1 2 3

Waltham, MA 02451

(617) 778-5700 SYSTEMS

w.al23systems.com ©2011 A123 Systems, Inc. All rights reserved.
. MD100113-01
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B.2. Datenblatt: Testzelle TOSHIBA SCiB
. TOSHIBA

Leading Innovation >>>

Rechargeable Battery

20 Amp Hour Cell

Cell Specifications

Nominal Capacity 20 Ah
Nominal Voltage 23V
Weight 510 g
Energy / Weight 90 Wh/kg
Energy / Volume 177 Wh/L

Impedance (AC, 1kHz) 0.53 mQ

Operating Voltage 1.5t02.7V

Operating Temperature ~ -30° to 55°C

Charging Method CC-CV

» Long Life Cycle Characteristics — Exceptional long life is achieved by using new oxide-based
materials. Capacity loss after 10,000 charge-discharge cycles is less than 20%.

» Inherently Safe — The battery’s advanced safety features include Toshiba’s proprietary
lithiumtitanate technology which prevents thermal runaway.

» Fast Charge Rates — It takes only 6 minutes to charge from SOC 0% to 80%, SCiB batteries
increase customer up-time and productivity and enable efficient capture of regen energy.

» High Output Performance — SCiB batteries offer a power density nearly equivalent to that
of ultra-capacitors. This ensures sufficient power output (160 A continuous) for high power
application needs.

» Superb Temperature Performance — SCiB provides sufficient discharge capacity at various
temperatures ranging from ice-cold —30°C up to 55°C. This makes SCiB suitable for applications
in wide ranging temperatures.

» Production — Producing the batteries on a state-of-the-art automated high volume production line
ensures that the customer receives the highest quality battery and stable supply to meet the most
demanding application needs.
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™

20 Amp Hour Cell

Rechargeable Battery

4 Rapid Recharging N Long Life (Cycle Characteristics) )
120 10 (Charge-discharge cycle life data)
100 [T _
" sCiB™20Ah cell £100 h\ SCiB
Rapld Charge at 8C rate o ./ 20Ah cell
B 90 e o —
= |/ :
B s
< 60 I g .
g &
@ >
@
&
20 O 80 [ Test condition: I
The charging performance varies with usage conditions. ‘ High rate charge-discharge (3C) cycles at 25°C
i i i 50 i H
o lomindyg 20 30 10 50 60 70 0 2000 4000 6000 8000 10000
_ Time (min.) J \_ Number of Cycles (Cycle) _J

Technical data shown above is not intended as a guarantee of performance. Specifications are subject to change, as improvements are made, without prior notice.
*Conventional lithium ion battery means lithium ion battery that can be purchased on the consumer market as of February 2012. The displayed data is from actual measurements carried out by Toshiba.

l O @ Common Applications Include:

» HEV, PHEV, & EV

115 22 . .
I i | [e=lulut] > Solar Power Generation, Wind Power

Generation, & Grid Storage

» Forklifts/Automated Guide Vehicles
» Mobile Medical Equipment
» Uninterruptible Power Systems

» Electric Bicycles, Motorcycles, & Scooters

© 2014 Toshiba International Corporation - Industrial Division
13131 West Little York Road, Houston, Texas 77041 USA
Tel +713-466-0277 US 1-800-231-1412

Canada 1-800-872-2192 Mexico 01-800-527-1204

Rev. 140116

www.toshiba.com/scib I 0 S H I BA

www.scib.jp/en

www.toshiba-smartcommunity.com/en/smart-grid/battery Lea d i ng I nn Ovation )))
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B.3. Datenblatt: Testzelle LINANO Headway 40152SE

LiNANO® 15 Ah 3,2V 10C Headway 40152SE, Lipopower, LINANO http://shop.lipopower.de/LiNANOZ-15-Ah-32V-10C-Headway-40152SE

LiNANO® 15 Ah 3,2V 10C Headway 40152SE

sofort verfligbar
ArtikelNr.: SL-FHWE15
Versandgewicht: 0,60 kg
Artikelgewicht: 0,48 kg

T A A e A

Kunststoffhalter

keine

Halter 2-fach » + 0,85 €
Zellenverbinder

keine
Verbinder 2-Loch (Kupfer vernickelt) » + 0,90 €
Verbinder 2-Loch Eisen vernickelt » + 0,55 €

Hersteller: Lipopower (Weitere Artikel von Lipopow

Kategorie: Headway

LiNANO 15 Ah 3,2V LiFepo-Rundzelle fiir hohe Lasten
SL-FHW-40152SE Headway
Die Zellen werden immer auf Unversehrtheit und auf korrekte Spannung iiberpriift.

Bitte beachten ! Dieser Artikel hat Optionen.
Zur Bestellung bitte die entsprechende Option auswahlen, damit der Bestellvorgang fortgesetzt werden
Sollte sich Ihre gewiinschte Menge nicht in den Warenkorb legen lassen, rufen Sie uns bitte an.

Je nach gewabhlter Option andert sich der Preis nach oben !

Kapazitat: 15Ah

Nominale Spannung: 3,2V
Ladeschluss Spannung: 3,65V
Entladeschluss Spannung: 2,5V
Dauer Entladestrom: 5C

max. Peak Entladestrom: 10C

max. Ladestrom: 3C

Ladeart: CC/CV

Ladezyklen 100% DOD: 1500 bei 1C
Ladezyklen 80% DOD: 2000 bei 1C

Innenwiderstand: < 5 mOhm (3,9-4,4 lagernd)
Gewicht: ca. 478g mit Schrauben

Format: 40mm rund, 165mm La&nge ohne Schrauben
Format mit optionalen Haltern: 182 x 44 x 44 mm

Lieferumfang: 1 Zelle mit Schraubanschluss

48|Wh
100|Wh / kg
251|Wh / Itr.
480| Watt max.

a

Technische Anderungen vorbehalten

Die Angaben sind vom Hersteller.

An den Zellen ist an jedem Pol eine Schraube M6 mit Unterlegscheibe und Sicherungsring angebracht.
Zellen niemals direkt aneinander stossen lassen, Montage-Distanz mind. 0,5mm

oder die passenden Zellenhalter verwenden.

Anziehen der Pol-Schrauben mit max 5Nm.

Ab >7Nm drehen sich die Pluspole mit.

Wir liefern auf Wunsch auch optional fiir den Plus-und Minus-Anschluss passende
M6 Messing/vernickelte Gewindestiicke mit Kontermutter.

1von2 22.07.2016 15:54
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C. Temperaturverlauf an der Batteriezellen
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C. Temperaturverlauf an der Batteriezellen
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C. Temperaturverlauf an der Batteriezellen

C.3. Temperaturverlauf einer LTO-Batteriezelle von

TOSHIBA
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D. Elektrochemische
Impedanzspektroskopie
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D.1. EIS-Messungen von Testzelle LFPO1

LFPO1 (LINANO) Lagerung 25°C EIS-Messung

2 —
27.06.2016
06.07.2016
15k 13.07.2016
: 20.07.2016
27.07.2016
03.08.2016
1k 12.09.2016
20.09.2016
28.09.2016
26.10.2016
L 02.11.2016
0.5 09.11.2016
= —<— Z bei 933.6 Hz
S Z bei 0.98 Hz
E ol —<— Z bei 0.1 Hz
=
=
-0.5
_l —
15
_2 | | | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Re in mOhm

Abbildung D.1.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP01 nach
den wochentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fur die fol-
gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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LFPO1 (LINANO) Lagerung 25°C EIS-Messung

k|~ < — Realteil beim 933,6 Hz
— & — Realteil beim 0.98 Hz
— ¢ — Realteil beim 100 mHz
% Immaginérteil beim 933,6 Hz
-+ Immaginarteil beim 0,98 Hz
10 %+ Immaginarteil beim 100mHz
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SOH in Prozent

Abbildung D.2.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFPO1 in Ab-
héngigkeit von Alterungszustand
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LFPO1 (LINANO) Lagerung 25°C EIS-Messung

k|~ < — Realteil beim 933,6 Hz
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Abbildung D.3.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFPO1 in Ab-
hangigkeit von gelagerte Tage
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D.2. EIS-Messungen von Testzelle LFP02

LFPO2 (LINANO) Lagerung 55°C EIS-Messung
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Abbildung D.4.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP02 nach
den wochentlichen Lagerungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fir die fol-
gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.



D. Elektrochemische Impedanzspektroskopie

101

LFPO2 (LINANO) Lagerung 55°C EIS-Messung

k|~ < — Realteil beim 933,6 Hz
Realteil beim 0.98 Hz
— & — Realteil beim 100 mHz
% Immaginérteil beim 933,6 Hz
Immaginérteil beim 0,98 Hz
10 %+ Immaginarteil beim 100mHz
8 —
£ & D
5 | o RN e
€ 6 -~ TT -0
g Fr———2
E
E: s
4 /O\\\\ __@//e‘\_o,”” ==
i 00— — ———" "7
K ———— 0
2 —
;r. ....... Heerrerenn ¥ *..* ........ B T ERTTEPTERTERTEE Heoeenn Hoooenn e P N SR ¥
O —
9% ....... gk. ,,,,,,,,, * *_.* ........ P ZRRI IR R PR TP PR TSP RREEERE * ....... * ....... * .............................. K Hre ¥
2 1 1 ]
100 95 90 85

SOH in Prozent

Abbildung D.5.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP02 in Ab-

héngigkeit von Alterungszustand
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LFPO2 (LINANO) Lagerung 55°C EIS-Messung
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Abbildung D.6.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP02 in Ab-
hangigkeit von gelagerte Tage
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D.3. EIS-Messungen von Testzelle LFP04

LFPO4 (LINANO) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.7.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP04 nach
den wochentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fur die fol-
gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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LFPO4 (LINANO) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.8.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP04 in Ab-
héngigkeit von Alterungszustand
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LFPO4 (LINANO) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.9.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP04 in Ab-
hé&ngigkeit von Fahrzyklen



D. Elektrochemische Impedanzspektroskopie 106

D.4. EIS-Messungen von Testzelle LFP05

LFPO5 (LINANO) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.10.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LFP0O5 nach
den wochentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fur die fol-
gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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LFPO5 (LINANO) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.11.: Die Elektrochemische Impedanzspekiroskopie der Testzelle LFPO5 in Ab-
hé&ngigkeit von Alterungszustand
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LFPO5 (LINANO) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.12.: Die Elektrochemische Impedanzspekiroskopie der Testzelle LFPO5 in Ab-

hé&ngigkeit von Fahrzyklen
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D.5. EIS-Messungen von Testzelle LTOO1

LTOO1 (TOSHIBA) Lagerung 25°C EIS-Messung

27.06.2016
06.07.2016
13.07.2016
20.07.2016
27.07.2016
03.08.2016
12.09.2016
20.09.2016
28.09.2016
26.10.2016
02.11.2016
=% 09.11.2016
—<— Z bei 933.6 Hz
—<&— Z bei 0.98 Hz
—&— 7 bei0.1 Hz

0.1

Im in mOhm

0.1

03 I I I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Re in mOhm

Abbildung D.13.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO01 nach
den wochentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fur die fol-
gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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Abbildung D.14.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTOO1 in Ab-

hé&ngigkeit von Alterungszustand
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Abbildung D.15.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTOO1 in Ab-
hangigkeit von gelagerte Tage
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D.6. EIS-Messungen von Testzelle LTO02
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Abbildung D.16.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO02 nach
den wochentlichen Lagerungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fir die fol-
gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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LTOO02 (TOSHIBA) Lagerung 55°C EIS-Messung
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Abbildung D.17.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO02 in Ab-
hé&ngigkeit von Alterungszustand
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LTOO02 (TOSHIBA) Lagerung 55°C EIS-Messung
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Abbildung D.18.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO02 in Ab-
hangigkeit von gelagerte Tage
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D.7. EIS-Messungen von Testzelle LTO03
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Abbildung D.19.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO03 nach
den wochentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fur die fol-

0.9

gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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LTOO03 (TOSHIBA) entspricht 120kWh EIS-Messung
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Abbildung D.20.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO03 in Ab-
hé&ngigkeit von Alterungszustand
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LTOO03 (TOSHIBA) entspricht 120kWh EIS-Messung
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Abbildung D.21.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO03 in Ab-
hé&ngigkeit von Fahrzyklen
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D.8. EIS-Messungen von Testzelle LTO04
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Abbildung D.22.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO04 nach
den wochentlichen Belastungen. Die erste Messung wurde hellgrau dargestellt. Fur die fol-

0.9

gende Darstellungen der Messergebnissen ist die Intensitat der Graustufen geandert.
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LTOO04 (TOSHIBA) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.23.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO04 in Ab-
hé&ngigkeit von Alterungszustand
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LTOO04 (TOSHIBA) entspricht 60kWh EIS-Messung
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Abbildung D.24.: Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie der Testzelle LTO04 in Ab-
hé&ngigkeit von Fahrzyklen



E. Foto von LTO-Testzellen

Abbildung E.1.: Foto einer neuen Lithium-Titanatzelle

Abbildung E.2.: Foto einer aufgebldhten Lithium-Titanatzelle



F. Matlab-Quellcode

F.1. Fahrdaten_a V_| U.m

MATLAB-Skript F.1: Matlab-Quellcode Fahrdaten_a_V | _U.m

%/ Fahrdaten_a_V_I_U.m

[FileName ,PathName] = uigetfile ('«.txt"); %GUl um Datei auszuwahlen

fileAndPath =[PathName FileName]; 9%Zusammensetzen von Pfad und Filename
BusDaten_all=dimread (fileAndPath, '|"); % Alle Zeilen/Spalten einlesen mit Trennung |’
V_BUS = BusDaten_all(:,304); % Spalte 304 = Busgeschwindigkeit [km/h]

a_BUS = diff (V_BUS)+12+1000/3600; % Berechnung der Beschleinigung aus der Geschwindigkeit =12 Werte pro Sek 1000/3600 Umrechnung von
km/h in m/s

a_BUS(end+1)=0; % Plus ein Eintrag fur Beschleunigung fir den Plot

Zeit = BusDaten_all(:,307); % Spalte 307 = Zeit in String—Format

BAT_U = BusDaten_all(:,219); % Spalte 219 = Spannung an der Batterie [V]

BAT_| = BusDaten_all(:,218); % Spalte 219 = Strom ander Batterie [A]

ZeitStempel = datetime(Zeit’, ’'ConvertFrom’, ’datenum’); % Konvertieren ('ConvertFrom’) von datenum zu datetime

ZeitStempel = ZeitStempel—seconds(90); %% Zeitsinchronisierung mit GPSLogger —1min30sek

%% Diagramm plotten (1.Geschwindigkeit, 2.Beschleunigung,3 Batteriestrom , 4.Batterie Spannung)
figure (2)
subPlot(1)=subplot(4,1,1) % Geschwindigkeit—Zeit—Diagramm
plot(ZeitStempel ,V_BUS)
title ('Geschwindigkeits — Zeit — Diagramm, Fahrdaten’)
xlabel (" Zeit in HH:MM")
ylabel ("V(t) in km/h")
grid on

subPlot(2)=subplot(4,1,2) % Beschleunigungs—Zeit—Diagramm
plot(ZeitStempel ,a_BUS)

title ('Beschleunigungs — Zeit — Diagramm, Fahrdaten’)

xlabel (' Zeit in HH:MM")

ylabel(’a(t) in m/s"2’)

grid on

subPlot(3)=subplot(4,1,3); % Batteriestrom—Zeit—Diagramm
plot(ZeitStempel ,BAT_I)

title ('Batteriestrom — Zeit — Diagramm, Fahrdaten’)

xlabel ('Zeit in HH:MV")

ylabel ("I (t) in A’)

grid on;

subPlot(4)=subplot(4,1,4); % Batteriespannung—Zeit—Diagramm
plot(ZeitStempel ,BAT_U)

title ('Batteriespannung — Zeit — Diagramm, Fahrdaten’)

xlabel (' Zeit in HH:MM")

ylabel ("U(t) in V')

grid on;

linkaxes (subPlot, 'x’); % um gleichzeitig alle 4 Plots zu vergréBern (X—Achse)
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F.2. Vorbereitung_Digatron_Tabellen.m

MATLAB-Skript F.2: Matlab-Quellcode Vorbereitung_Digatron_Tabellen.m

% Vorbereitung_Didatron_Tabelle.m

[FileName ,PathName] = uigetfile ('«.txt’); %Datei auséhlen

fileAndPath =[PathName FileName]; 9%Zusammensetzen von Pfad und Filename

BusDaten_all=dimread (fileAndPath, '|’); % Alle Zeilen/Spalten einlesen mit Trennung ’|’

%/ Daten in Vareablen Speichern

Zeit = BusDaten_all(:,307); % Spalte 307 = Zeizstempel in String—Format

BAT_U = BusDaten_all(:,219); % Spalte 219 = Batteriespannung

ZeitStempel = datetime(Zeit’, ’ConvertFrom’, ’'datenum’); % Konvertieren (’ConvertFrom’) von datenum zu datetime
PBATIST = BusDaten_all(:,249); % Spalte 249 = Leistung der Batterie

PFCIST = BusDaten_all(:,254); % Spalte 254 = Leistung der Wasserstoffzelle

%% lges ausrechnen, weil im BAT_| ist Stromanteil von Wasserstofzelle
Iges = (PBATIST + PFCIST) ./BAT_U=1000; % kW beriicksichtigen
figure (12)
plot(ZeitStempel ,Iges*—1)
title ("1\_BUS\_BAT (aus der Fahrdaten)’)
xlabel ("Uhrzeit HH:MV")
ylabel (" I\_BUS\_BAT in A")

grid on
hold on
downsample_lges = resample(lges, 10, 14); % aus 14
downsample_lges = downsample_lges «(—1); % =(—1) wegen Stromrichtung, Digatron und Daten missen identisch sein

zeit01 = 1:1:((length(downsample_Iges)));
zeit01 = zeit01.~ 0.1;

%% Stromwerte in C umrechnen

E = 120000; % Nennleistung Solarisbatterie 120 in KWh
U = 660; % Nennspannung Solarisbatterie 660 in V
Cnen = E/U; % Nennkapazitat in Ah

for i=1:length (downsample_Iges)
C_normiert(i) = downsample_Iges(i) / Cnen; % [1/h] = [A]/[Ah]
end

figure (13) % C normiert

plot(zeit01,C_normiert)
title ('C-Rate—Diagramm ")
xlabel (' Zeit in sek’)
ylabel ('G-Rate in 1/h’)

grid on

xlim ([ zeit01(01) zeit01 (end)])
C_lIntegral = cumtrapz(C_normiert)/36000; % Integrieren um bendtigte Ladung rauszubekommen
figure (14)

plot(zeitd01,C_Integral+100)
title ("Integrierte GC-Rate’)
xlabel (' Zeit in sek’)
ylabel (’Verbrauch in Prozent’)
%ylabel (’Ladung Q in Ah’)

grid on
xlim ([ zeit01 (01) zeit01 (end)])
Q_1Fahrt= C_Integral(end) « 100; % Verbrauch Ah von 1 Fahrt

%% Nennkapazitat von LINANO = 15Ah und LTO = 20Ah
LINANO = C_normiert.»15;
LTO = C_normiert.«20;

figure (10)
subPlot(1)= subplot(2,1,1); % Geschwindigkeit—Zeit—Diagramm
plot(zeit01, LINANO)

title (’Strom fur LFP von LINANO, Digatron’)

xlabel (' Zeit in sek’)

ylabel (’Strom in A’")

grid on
xlim ([ zeit01(01) zeit01(end)])
subPlot(2)=subplot(2,1,2); % Geschwindigkeit—Zeit—Diagramm

plot(zeit01, LTO)
title ('Strom fir LTO von TOSHIBA, Digatron’)
xlabel (' Zeit in sek’)
ylabel (’Strom in A’)
grid on
xlim ([ zeit01(01) zeit01 (end)])

%/ Nennkapazitat von LINANO = 15Ah und LTO = 20Ah
LINANO_1 = C_normiert.+(15+1);
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LINANO_2 = C_normiert.=(15+2);
LTO_1 = C_normiert.«(20+1);
LTO_2 = C_normiert.«(20+2);

figure (16)
subPlot(1)= subplot(4,1,1); % Geschwindigkeit—Zeit—Diagramm
plot(zeit01, LINANO_1)
title ('Anregungsstrom fir LFPO3 von LINANO (Modell fir 120kWh Antriebsbatterie)’)
xlabel (' Zeit in sek’)
ylabel (’Strom in A’)
grid on
ylim([—70 50])
subPlot(2)=subplot(4,1,2); % Geschwindigkeit—Zeit—Diagramm
plot(zeit01, LINANO_2)
title ("Anregungsstrom fir LFP04 von LINANO (Modell far 60kWh Antriebsbatterie)’)
xlabel (’Zeit in sek’)
ylabel (’Strom in A’")
grid on
ylim([—70 50])
subPlot(3)=subplot(4,1,3); % Beschleunigungs—Zeit—Diagramm
plot(zeit01, LTO_1)
title ("Anregungsstrom fir LTO03 von TOSHIBA (Modell fiir 120kWh Antriebsbatterie) )
xlabel (' Zeit in sek’)
ylabel ('Strom in A’")
grid on
ylim([—70 50])
subPlot(4)=subplot(4,1,4); % Beschleunigungs—Zeit—Diagramm
plot(zeit01, LTO_2)
title ("Anregungsstrom fir LTO04 von TOSHIBA (Modell fiur 60kWh Antriebsbatterie)’)
xlabel (' Zeit in sek’)
ylabel (’Strom in A’)
grid on
ylim([—70 50])
linkaxes (subPlot, 'x’); % um gleichzeitig alle 4 Plots zu vergréBern (X—Achse)
xlim ([ zeit01(01) zeit01(end)])

%% TXT FUR DIGATRON

% X;Y;Z;U;

% X = Dauer in Sekunden (Eintragung sek hinter X), min oder n h
% Y = Strom in A

% Z = Leistung in W

% U = Spannung in V eingeben um von cc in cv zu wechseln

% TAB8. txt fir LINANO Cellen
filelD = fopen( 'TAB8.txt','w’);

for i=1:length (C_normiert)
if LINANO(i) <=0
fprintf (filelD ,’0.1sec;%0.3f;;2.5;\r\n" ,LINANO(i));
else
fprintf (filelD ,’0.1sec;%0.3f;;3.6;\r\n" ,LINANO(i));
end
end

fclose (filelD);

% TAB9.txt fir LTO Cellen
fileID = fopen(’'TAB9.txt’ ,'w’);

for i=1:length (C_normiert)
if LTO(i) <=0
fprintf (filelD , 0.1sec;%0.3f;;1.5;\r\n" ,LTO(i));
else
fprintf (filelD , 0.1sec;%0.3f;;2.7;\r\n" ,LTO(i));
end
end

fclose (filelD);
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F.3. Untersuchung_von_Temperatursensoren.m

MATLAB-Skript F.3: Matlab-Quellcode Untersuchung_von_Temperatursensoren.m

1| %6Untersuchung_von_Temperatursensoren.m
2|9

3| %Umwandlung von Stringdaten zu Double
41 X = str2double (T1_txt); %Sensor_1

5[ T1 = X/1000;

6| X = str2double (T2_txt); %Sensor_2

7| T2 = X/1000;

8| X = str2double (T3_txt); %Sensor_3

9| T3 = X/1000;

10| X = str2double (T4_txt); %Sensor_4

11| T4 = X/1000;

12| %eine Zeit far alle Sensoren

13| T_Zeit = (1:1:length(T2)) ’; % Zeit in SEC

14| SkalierungXachse = minutes(60); % Um die Abstédnde der X—Achse anzupassen
15| Zeit = datetime ( 'now’)—datetime ( 'now’) +(seconds(T_Zeit));

16| %Definition der gleiche Vektorlange

17 T1 = T1(1:length (T_Zeit));
18 T2 = T2(1:length (T_Zeit));
19 T3 = T3(1:length(T_Zeit));
20 T4 = T4(1:length(T_Zeit));

21| %kPlot von Originaldaten
22| Torig = figure(11)

23 hold on

24 grid on

25| plot (Zeit, T1)
26| plot (Zeit, T2)
27| plot (Zeit, T3)

28| plot (Zeit, T4)

29| z_legend = legend( 'Sensor T1', ’Sensor T2', 'Sensor T3', 'Sensor T4')
30 %[ left bottom width height].

31| set(z_legend, 'Position’,[0.75 0.5 0.1 0.041])

32| title ('Temperaturverlauf im Schrank von —20 bis 60°C")

33| ylabel(’'Temperatur in °C")

34| xlabel(’Zeit in HH:mm:ss')

35 ylim([—20 70])

36 ax = geca;

37| ax.XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

38 %Mittelwertbestimmung fir jeden Temperaturbereich

39 anfang = 1500;

40 ende = 3130;

41 for i=1:1:9 %9 Stunden steigt Temperatur

42 mittel_T1 (i) = mean(T1(anfang:ende)’);

43 mittel_T2 (i) = mean(T2(anfang:ende)’);

44 mittel_T3 (i) = mean(T3(anfang:ende)’);

45 mittel_T4 (i) = mean(T4(anfang:ende)’);

46 anfang = anfang + 3600; %Sprung in der néachste Stunde
47 ende = ende + 3600; %Sprung in der nédchste Stunde
48 end

49 %0Offset bezoggen auf T3 und —10°C

50 offset_T1 = mittel_T1(2) — mittel_T3(2);

51 offset_T2 = mittel_T2(2) — mittel _T3(2);

52 offset_T4 = mittel_T4(2) — mittel_T3(2);

53 % Offset abzihen von Messwerten

54 T11 = T1 — offset_T1;

55 T21 = T2 — offset_T2;

56 T41 = T4 — offset_T4;

57| %Plot nach Abzihen von Offset
58| Tofset = figure(2)
59 hold on

60 grid on

61 plot (Zeit, T11)
62| plot (Zeit, T21)
63| plot (Zeit, T3)

64| plot (Zeit, T41)

65| z_legend = legend(’'Sensor T1', 'Sensor T2', 'Sensor T3’, 'Sensor T4')
66 %[ left bottom width height].

67| set(z_legend, 'Position’,[0.75 0.5 0.1 0.041])

68| title ('Temperaturverlauf nach Offsetkorrektur’)

69| ylabel(’'Temperatur in °C")

70| ylim([—20 70])

71 xlabel (' Zeit in HH:nm:ss ")

72| ax = gca;

73| ax.XTick=[datenum (seconds(0) ) :datenum (SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

74| %Berechnung der Abweichungen von Sensor 3

75 abweichung_T1 = mittel_T3 —mittel_T1;

76 abweichung_T2 = mittel_T3 —mittel_T2;

77 abweichung_T4 = mittel_T3 —mittel_T4;
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%Plot der Abweichungen

T = —20:10:60; %Definition von Temperaturen
Tabweichung = figure (3)
hold on
grid on
T_voll=—20:1:60; %Fir eine bessere Verlauf
plot (T, abweichung_T1, 'b«")
plot (T_voll, ( —7.504e—10+T_voll."3 + —2.9499e—05+T_voll.*2 + 0.0039926+«T_voll —0.66145 ) ,’'b—")
plot (T, abweichung_T2,'r«")
plot (T_voll, ( —4.3699e—06+T_voll."3 + 0.00033513«T_voll."2 + 0.0081585«T_voll —3.0699 ), r—")
plot (T, abweichung_T4, 'g«")
plot (T_voll, ( —1.9677e—07T_voll.»3 + 1.5835e—05+T_voll.*2 + 0.0031837xT_voll —0.41259 ),'g—")

z_legend = legend(’'Abweichungen T1 zu T3', ’Fittingfunktion fir T1’', 'Abweichungen T2 zu T3', 'Fittingfunktion fir T2', ’Abweichungen
T4 zu T3', 'Fittingfunktion fir T4")
%[ left bottom width height].

set(z_legend, 'Position’,[0.65 0.5 0.1 0.041])

title (’Abweichungen von Temperatursensor—3 ')

ylabel ("Abweichung in °C")

xlabel (' Temperatur in °C’)
%Bertcksichtigung von Fehler bzw. Korrektur Nach der Matlab—Fit

T1 = T1 + ( —7.504e—10+T1.73 + —2.9499e—05+T1.72 + 0.0039926+T1 —0.66145 );

T2 = T2 + ( —4.3699e—06+T2.73 + 0.00033513xT2.72 + 0.0081585+T2 —3.0699 );
T4 = T4 + ( —1.9677e—07+T4."3 + 1.5835e—05+T4.72 + 0.0031837+«T4 —0.41259 );
%Plot mit der Berilicksichtigung von Offset und nichtlinearitat

Tkorregiert = figure (4)

hold on
grid on
plot (Zeit, T1)
plot (Zeit, T2)
plot (Zeit, T3)

plot (Zeit, T4)
z_legend = legend(’Sensor T1’, Sensor T2',’Sensor T3’,’Sensor T4")
%[ left bottom width height].

set(z_legend, 'Position’,[0.75 0.5 0.1 0.041])

title (' Temperaturverlauf nach der Korrektur von —20 bis 60°C’)

ylabel (' Temperatur in °C")

ylim([—20 70])

xlabel (’Zeit in HH:nm:ss ")

ax = gca;

ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum( Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

F.4. T1_korrektur.m

MATLAB-Skript F.4: Matlab-Quellcode T1_korrektur.m

9%kFunktion zur korrektur von Temperaturwerten (T1—Sensor)
function y = T1_korrektur(T1)

y = T1 + ( —7.504e—10+T1.73 + —2.9499e—05-T1.72 + 0.0039926+T1 —0.66145 );
end

F.5. T2 korrektur.m

MATLAB-Skript F.5: Matlab-Quellcode T2_korrektur.m

9%LFunktion zur korrektur von Temperaturwerten (T2—Sensor)
function y = T2_korrektur(T2)

y = T2 + ( —4.3699e—06+T2.73 + 0.00033513+T2.72 + 0.0081585+T2 —3.0699 );
end




IR SR

® NG R WN =

53
54
5
56
57

5

F. Matlab-Quellcode 127

F.6. T4 korrektur.m

MATLAB-Skript F.6: Matlab-Quellcode T4_korrektur.m

9%kFunktion zur korrektur von Temperaturwerten (T4—Sensor)
function y = T4_korrektur(T4)

y = T4 + ( —1.9677e—07+T4."3 + 1.5835e—05+T4.~2 + 0.0031837+T4 —0.41259 );
end

F.7. Auswertung_Zyklierung.m

MATLAB-Skript F.7: Matlab-Quellcode Auswertung_Zyklierung.m

%eAuswertung_Zyklierung.m

Zeit_LiN04 = (1:1:length (1_LiN04)) "; % Zeit in 0.1 SEC
Zeit_LiN0O4 = Zeit_LiN04+0.1;

Zeit_LiNO3 = (1:1:length(I_LiN03)) *; % Zeit in 0.1 SEC
Zeit_LiNO3 = Zeit_LiN03+0.1;

Zeit_LTO04 = (1:1:length(I_LTO04)) '; % Zeit in 0.1 SEC
Zeit_LTO04 = Zeit_LTO04 « 0.1;

Zeit_LTO03 = (1:1:length(I_LTOO03)) ’; % Zeit in 0.1 SEC
Zeit_LTOO03 = Zeit_LTO03 « 0.1;

%/ Korrektur von Temperatursensor

T_LTO03 = T1_korrektur(T_LTOO03) ; % TO_03

T_LTO04 = T2_korrektur (T_LTO04) ; %L.TO_04

T_LiNO4 = T4_korrektur (T_LiNO4); %LiN_04

%/ PLOT von Stromwerten

SkalierungXachse = days(1/12); % Um die Abstdnde der X-Achse anzupassen
figure (6)

subPlot(1)= subplot(4,1,1); % Strom—Zeit—Diagramm

Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds(Zeit_LTO03(1:407233))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit,|_LTO03(1:407233))

title ("Stromverlauf der Testzelle LTO03 (TOSHIBA) entspr. 120kWh’)

xlabel (’Zeit in HH.MM.SS")

ylabel (’Strom in A’)

grid on
ax = gca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der

Ausgabe zu vermeiden
ylim([—70 55])

subPlot(2)=subplot(4,1,2); % Strom—Zeit—Diagramm
Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds (Zeit_LTO04(1:408016))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit,|_LTO04(1:408016))
title ('Stromverlauf der Testzelle LTO04 (TOSHIBA) entspr. 60kWh',’ FontSize’,10)
xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")
ylabel (’Strom in A’)
grid on
ax = gca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds (0.00001) ) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden
ylim([—70 55])

subPlot(3)=subplot(4,1,3); % Strom—Zeit—Diagramm
Zeit = datetime ( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds(Zeit_LiN03(1:411806))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit,|_LiNO3(1:411806))
title ('Stromverlauf der Testzelle LFP03 (LINANO) entspr. 120kWh’)
xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")
ylabel ('Strom in A’")
grid on
ax = gca;
ax.XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden
ylim([—70 55])

subPlot(4)=subplot(4,1,4); % Strom—Zeit—Diagramm
Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds(Zeit_LiN04(1:413252))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit,I_LiNO4(1:413252))
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title ('Stromverlauf der Testzelle LFP04 (LINANO) entspr. 60kWh’)
xlabel (' Zeit in HH.MM.SS")
ylabel ('Strom in A’")
grid on
ax = gca;
ax.XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der

Ausgabe zu vermeiden
ylim([—70 55])

linkaxes (subPlot, 'x'); % gleichzeitig alle 4 Plots zu vergréBern bezueglich X-Achse
xlim ([ datenum (seconds (0)) datenum(Zeit(end))])

%% PLOT_von Kapazitatsédnderung

SkalierungXachse = days(1/12); % Um die Abstdnde der X—Achse anzupassen

figure (9)

subPlot(1)= subplot(4,1,1); % G—Zeit—Diagramm

Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now ') +(seconds(Zeit_LTO03(1:407233))); % Zeit umwandeln in Datetime

plot(Zeit,Ah_LTO03(1:407233))
title ('Kapazitatsdnderung der Testzelle LTO—03 (TOSHIBA) entspr. 120kWh’)
xlabel (’Zeit in HH.MM.SS")
ylabel ('Kapazitat in Ah’)
grid on
ylim([—20 10])
ax = gca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

subPlot(2)=subplot(4,1,2); % C—Zeit—Diagramm
Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’) +(seconds(Zeit_LTO04(1:408016))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit,Ah_LTO04(1:408016))
title ('Kapazitatsanderung der Testzelle LTO04 (TOSHIBA) entspr. 60kWh’)
xlabel (’Zeit in HH.MW.SS")
ylabel (’Kapazitat in Ah’)
grid on
ylim([—20 10])
ax = gca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001) ) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

subPlot(3)=subplot(4,1,3); % G—Zeit—Diagramm
Zeit = datetime( 'now’)—datetime( 'now’)+(seconds(Zeit_LiN03(1:411806))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit ,Ah_LiN0O3(1:411806))
title ('Kapazitatsanderung der Testzelle LFP03 (LINANO) entspr. 120kWh’)
xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")
ylabel (’Kapazitat in Ah’)
grid on
ylim([—20 10])
ax = gca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

subPlot(4)=subplot(4,1,4); % G—Zeit—Diagramm
Zeit = datetime ( 'now’)—datetime ( 'now ') +(seconds(Zeit_LiN04(1:413252))); % Zeit umwandeln in Datetime
plot(Zeit,Ah_LiN04(1:413252))
title ('Kapazitatsdnderung der Testzelle LFP04 (LINANO) entspr. 60kWh')
xlabel (' Zeit in HH.MM.SS")
ylabel ('Kapazitat in Ah’)
grid on
ylim([—20 10])
ax = gca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

linkaxes (subPlot, 'x’); % gleichzeitig alle 4 Plots zu vergréBern bezueglich X-Achse
xlim ([ datenum (seconds (0)) datenum(Zeit(end))])

%% PLOT_von Temperaturwerte

SkalierungXachse = days(1); % Um die Abstdnde der X—Achse anzupassen
figure (77)
Zeit = datetime ( 'now’)—datetime ( 'now’) +(seconds(Zeit_LTO03)); % Zeit umwandeln in Datetime
subPlot(1)= subplot(4,1,1); % Temperatur—Zeit—Diagramm

plot(Zeit ,T_LTOO03)
title (' Temperatur der Testzelle LTO03 (TOSHIBA) entspr. 120kWh')
ylabel (' Temperatur in °C’)
xlabel(’Zeit in HH.MM.SS")
grid on
ylim ([50 65])
ax = geca;
ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds (0.00001) ) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’) +(seconds(Zeit_LTOO04)); % Zeit umwandeln in Datetime
subPlot(2)=subplot(4,1,2); % Temperatur—Zeit—Diagramm
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137| plot(Zeit,T_LTO04)

138 title (' Temperatur der Testzelle LTO04 (TOSHIBA) entspr. 60kWh')
139 ylabel (' Temperatur in °C")

140 xlabel (' Zeit in HH.MM.SS")

141 grid on

142 ylim ([50 65])

143 ax = geca;

144| ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001) ) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

145

146| Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds(Zeit_LiN03)); % Zeit umwandeln in Datetime

147| subPlot(3)=subplot(4,1,3); % Temperatur—Zeit—Diagramm

148 plot(Zeit,T_LiNO3)

149 title (' Temperatur der Testzelle LFP03 (LINANO) entspr. 120kWh')

150 ylabel (' Temperatur in °C")

151 xlabel (’Zeit in HH.MW.SS")

152 grid on

153 ylim ([50 65])

154 ax = gca;

155| ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001)) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

156

157| Zeit = datetime ( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds(Zeit_LiN04)); % Zeit umwandeln in Datetime

158| subPlot(4)=subplot(4,1,4); % Temperatur—Zeit—Diagramm

159  plot(Zeit,T_LiNO4)

160 title (' Temperatur der Testzelle LFP04 (LINANO) entspr. 60kWh’)

161 ylabel (' Temperatur in °C")

162 xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")

163 grid on

164 ylim ([50 65])

165 ax = gea;

166 | ax.XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001) ) :datenum(Zeit(end))]; % Angepasst um Rundungsfehler bei der
Ausgabe zu vermeiden

167
168 | linkaxes (subPlot, 'x’); % gleichzeitig alle 4 Plots zu vergréBern bezueglich X—Achse
169 | xlim ([datenum (seconds (0)) datenum(Zeit(end))])

171| %k Temperatur und Strom der Tageszyklus
172 % Farbige Darstellung

174 %/ PLOT_von Temperaturwert

175| 1_LTOO04(1:4895515) = [];

176| T_LTOO04(1:4895515) = [];

177| Zeit_LTO04 = (1:1:length (I_LTO04)) '; % Zeit in 0.1 SEC
178| Zeit_LTO04 = Zeit_LTO04 = 0.1;

179 1_LiN04(1:5020825) = [];

180 | T_LiNO4(1:5020825) = [];

181| Zeit_LiNO4 = (1:1:length(I_LiNO4)) ; % Zeit in 0.1 SEC

182| Zeit_LiN04 = Zeit_LiNO4 » 0.1;

183

184 SkalierungXachse = days(1/12); % Um die Abstande der X—Achse anzupassen

185| figure (771)

186| Zeit = datetime( 'now’)—datetime ( 'now’)+(seconds(Zeit_LTO04)); % Zeit umwandeln in Datetime
187| subPlot(1)= subplot(4,1,1); % Temperatur—Zeit—Diagramm

188| hold on

189| plot(Zeit,|_LTO04)

190| %Pantographenladung

191| plot(Zeit(26630:30235),1_LTO04(26630:30235), 'r’, LineWidth’,1)
192| plot(Zeit(57470:61073),1_LTO04(57470:61073), 'r’, LineWidth’,1)
193| plot(Zeit(88302:91919),1_LTO04(88302:91919), 'r’, LineWidth’,1)
194| plot(Zeit(119145:122749),1_LTO04(119145:122749), 'r’,’LineWidth " ,1)
195| plot(Zeit(149979:153588),1_LTO04(149979:153588), 'r’,’LineWidth’,1)
196| plot(Zeit(180818:184425),1_LTO04(180818:184425), 'r’,’LineWidth’ 1)
197| plot(Zeit(211655:215265),1_LTO04(211655:215265), 'r’,’LineWidth’,1)
198| plot(Zeit(242495:246105),1_LTO04(242495:246105), ’r’, LineWidth’ 1)
199| plot(Zeit(273335:276945) ,1_LTO04(273335:276945), 'r’,’LineWidth’ 1)

200
201| <9Pausen

202| plot(Zeit(30236:30840),1_LTO04(30236:30840), 'g’, LineWidth',1)
203| plot(Zeit(61073:61671),I_LTO04(61073:61671), 'g’, LineWidth',1)
204| plot(Zeit(91919:92516),1_LTO04(91919:92516), 'g’, LineWidth',1)

205| plot(Zeit(122749:123349),1_LTO04(122749:123349), 'g’, 'LineWidth ' ,1)
206| plot(Zeit(153588:154188),1_LTO04(153588:154188), 'g’, 'LineWidth ' ,1)
207| plot(Zeit(184425:185025),1_LTO04(184425:185025), 'g’, 'LineWidth ' ,1)
208| plot(Zeit(215265:215865),1_LTO04(215265:215865), 'g’, ' LineWidth’ 1)
209| plot(Zeit(246105:246705),1_LTO04(246105:246705), 'g’, ' LineWidth’ 1)
210| plot(Zeit(276945:277545),1_LTO04(276945:277545), 'g’, ' LineWidth’ 1)

212| %Depotladung
213| plot(Zeit(304175:335775),1_LTO04(304175:335775), k', 'LineWidth’,1)
214| plot(Zeit(335775:end),|_LTO04(335775:end), 'g’, LineWidth',1)

215 title ("Stromverlauf der Testzelle LTO04 (TOSHIBA) entspr. 60kWh')
216 ylabel('Strom in A’")
217 xlabel (’Zeit in HH.MW.SS")

218 grid on
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130

ylim([—=70 55])
ax = gca;

ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001) ) :datenum(Zeit(end)) ];

Ausgabe zu vermeiden

subPlot(2)=subplot(4,1,2);

plot(Zeit,T_LTO04)

hold on

%Pantographenladung

plot (Zeit(26630:30235) ,T_LTO04(26630:30235), 'r

plot(Zeit(57470:61073) ,T_LTO04(57470:61073), 'r

plot(Zeit(88302:91919) ,T_LTO04(88302:91919), 'r

plot(Zeit(119145:122749) ,T_LTO04(119145:122749),

plot(Zeit(149979:153588) ,T_LTO04(149979:153588) ,
)
)
)
)

(
plot(Zeit(180818:184425) ,T_LTO04(180818:184425) ,
plot(Zeit(211655:215265) ,T_LTO04(211655:215265) ,
plot(Zeit(242495:246105) ,T_LTO04(242495:246105) ,
plot(Zeit(273335:276945) ,T_LTO04(273335:276945) ,
Y%Pausen
plot(Zeit(30236:30840) ,T_LTO04(30236:30840) ,
plot(Zeit(61073:61671),T_LTO04(61073:61671),
plot(Zeit(91919:92516) ,T_LTO04(91919:92516) ,
plot(Zeit(122749:123349) ,T_LTO04(122749:123349) ,
plot(Zeit(153588:154188) ,T_LTO04(153588:154188) ,
plot(Zeit(184425:185025) ,T_LTO04(184425:185025) ,
plot(Zeit(215265:215865),T_LTO04(215265:215865)
( )
( )

‘97,
‘g,
‘g,

plot(Zeit(246105:246705) ,T_LTO04(246105:246705) ,
plot(Zeit(276945:277545) ,T_LTO04(276945:277545) ,
%Depotladung

plot(Zeit(304175:335775),T_LTO04(304175:335775) ,
plot(Zeit(335775:end) ,T_LTO04(335775:end) ,

ylabel (' Temperatur in °C")
xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")
grid on

ylim ([50 65])

ax = gca;

ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds(0.00001) ) :datenum(Zeit(end)) ];

Ausgabe zu vermeiden

Zeit =
subPlot(3)=subplot(4,1,3);
plot(Zeit,1_LiN04)
hold on
%Pantographenladung
plot(Zeit(26630:30233),1_LiN04(26630:30233), 'r
plot(Zeit(57467:61072),1_LiN04(57467:61072), 'r
plot(Zeit(88305:91910),1_LiN04(88305:91910), 'r
plot(Zeit(119143:122748),1_LiN04(119143:122748),
plot(Zeit(149982:153586),|_LiN04(149982:153586),
plot(Zeit(180839:184444),1_LiNO4(180839:184444),
plot(Zeit(211725:215330),1_LiN04(211725:215330),
( )
( )

plot(Zeit(242563:246168),1_LiN04(242563:246168) ,
plot(Zeit(273418:277023),1_LiN04(273418:277023) ,
YPausen

plot(Zeit(30233:30838),I_LiN04(30233:30838), 'g’,

plot(Zeit(61072:61676),1_LiN04(61072:61676), 'g’,

plot(Zeit(91910:92514),1_LiN04(91910:92514), g’
(

plot(Zeit )
plot(Zeit(153586:154190),1_LiN04(153586:154190),
plot(Zeit(184444:185048),1_LiN04(184444:185048),
plot(Zeit(215330:215934),1_LiN04(215330:215934) ,
( )
( )

122748:123352) ,1_LiN04(122748:123352) ,

plot(Zeit(246168:246772),1_LiN04(246168:246772),
plot(Zeit(277023:277627),1_LiN04(277023:277627) ,

%Depotladung
plot(Zeit(304861:348107),1_LiN04(304861:348107),
plot(Zeit(348107:end),|_LiN04(348107:end),

title ('Stromverlauf der Testzelle LFP04 (LINANO)
ylabel ('Strom in A")
xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")
grid on
ylim([—70 55])
ax = geca;

ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds (0.00001) ) :datenum( Zeit(end)) |;

Ausgabe zu vermeiden

subPlot(4)=subplot(4,1,4);
plot(Zeit, T_LiNO4)
hold on
%Pantographenladung

plot(Zeit(26630:30233),T_LiN04(26630:30233), 'r’,

% Temperatur—Zeit—Diagramm

'LineWidth * ,1)
LineWidth’ ,1)

LineWidth’ ,1)

r, LineWidth ' ,1)
r,LineWidth * ,1)
r,LineWidth * ,1)
r, LineWidth * ,1)
‘r', LineWidth ' ,1)
r', LineWidth ' ,1)
‘LineWidth ' ,1)

'LineWidth *,1)
"LineWidth *,1)

‘g’ LineWidth ' ,1)
‘g’ LineWidth ' ,1)
‘g’ LineWidth ' ,1)
‘g’ LineWidth 1)
'g’, LineWidth 1)
‘g’ LineWidth 1)

'k, 'LineWidth " ,1)

'g’, 'LineWidth " ,1)
title (' Temperatur der Testzelle LTO04 (TOSHIBA)

entspr. 60kWh’)

datetime ( 'now ' )—datetime ( 'now ') +(seconds(Zeit_LiN04)); % Zeit umwandeln in Datetime
% Temperatur—Zeit—Diagramm

,’LineWidth’ ,1)
,’LineWidth’ ,1)

'LineWidth * ,1)
r’,LineWidth ",
.’ LineWidth "’
,'LineWidth ",
,'LineWidth ",
,'LineWidth ",
,'LineWidth ",

e
I
I
I
I

"LineWidth *,1)
LineWidth ' ,1)

,'LineWidth " ,1)

‘g’ LineWidth 1)
‘g’ LineWidth 1)
'g’, LineWidth ' ,1)
‘g’ LineWidth " ,1)
‘g’ LineWidth ' ,1)
‘g’ LineWidth 1)

'k’,’LineWidth ', 1)

‘g’ LineWidth’ 1)

entspr. 60kWh’)

% Temperatur—Zeit—Diagramm

'LineWidth’,1)

% Angepasst um Rundungsfehler bei der

% Angepasst um Rundungsfehler bei der

% Angepasst um Rundungsfehler bei der
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plot(Zeit(57467:61072) ,T_LiN04(57467:61072)
plot(Zeit(88305:91910),T_LiN04(88305:91910),
plot(Zeit(119143:122748) , T_LiN04(119143:122748),
plot(Zeit(149982:153586) ,T_LiN04(149982:153586),
plot(Zeit(180839:184444) , T_LiN04(180839:184444),
plot(Zeit(211725:215330) ,T_LiN04(211725:215330)
( )
( )

r
r

plot(Zeit(242563:246168) ,T_LiN04(242563:246168) ,
plot(Zeit(273418:277023),T_LiN04(273418:277023) ,
YPausen
plot (Zeit(30233:30838) , T_LiN04(30233:30838), 'g
plot(Zeit(61072:61676),T_LiN04(61072:61676), 'g
plot(Zeit(91910:92514) , T_LiN04(91910:92514), 'g
plot(Zeit(122748:123352) , T_LiN04(122748:123352) ,
plot(Zeit(153586:154190) ,T_LiN04(153586:154190) ,
plot(Zeit(184444:185048) ,T_LiN04(184444:185048),
plot(Zeit(215330:215934) ,T_LiN04(215330:215934) ,
( )
( )

plot(Zeit(246168:246772) ,T_LiN04(246168:246772) ,
plot(Zeit(277023:277627) ,T_LiN04(277023:277627) ,
%Depotladung

plot(Zeit(304861:348107),T_LiN04(304861:348107),
plot(Zeit(348107:end) ,T_LiN04(348107:end),

title (' Temperatur der Testzelle LFP04 (LINANO)
ylabel (' Temperatur in °C")

xlabel (' Zeit in HH.MV.SS")

grid on

ylim ([50 65])

ax = gea;

"LineWidth ’,1)

"LineWidth ', 1)

‘r’,’LineWidth ' ,1)
r’, ' LineWidth ' ,1)
r’, ' LineWidth ' ,1)
r’, 'LineWidth ' ,1)
r’, LineWidth ' ,1)
r’, 'LineWidth ' ,1)

‘LineWidth ' ,1)
LineWidth ' ,1)
LineWidth ' ,1)
,'LineWidth
"LineWidth

.’ LineWidth "’
.’ LineWidth "’
,'LineWidth ",

g’
g’
g’
g’
g’
'g’, 'LineWidth ',

1)
1)
1)
1)
1)
1)

'k’,’LineWidth *,1)

'g’, 'LineWidth ' ,1)

entspr. 60kWh’)

ax. XTick=[datenum (seconds (0) ) :datenum ( SkalierungXachse+seconds (0.00001)) :datenum(Zeit(end)) ];

Ausgabe zu vermeiden

linkaxes (subPlot,
xlim ([ datenum (seconds (0)) datenum(Zeit(end))])

'x'); % gleichzeitig alle 4 Plots zu vergréoBern bezueglich X-Achse

% Angepasst um Rundungsfehler bei der
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F.8. Auswertung C_MEAS.m

MATLAB-Skript F.8: Matlab-Quellcode Auswertung_C_MEAS.m

% Auswertung_C_MEAS.m

% A123—Zellen von A.Priven

Fahrten = [140 240 360 500 640 780 920 1060 1200 1340 1480 1620 1760 1900 2040 2180 2320 2440 |;

BATO1_120kWh = [2.409 2.405 2.385 2.371 2.357 2.344 2.332 2.317 2.305 2.294 2.281 2.271 2.26 2.248 2.236 2.225 2.214 2.204 ];

BAT02_60kWh = [2.4 2.399 2.379 2.368 2.353 2.34 2.325 2.313 2.3 2.291 2.276 2.269 2.257 2.247 2.239 2.226 2.214 2.207];

%% Eigene Daten

%kDaten Aktuell LTO (TOSHIBA) und LFP (LINANO)

LFP_04_60kWh = [14.576 14.200 12.956 12.115 11.426 10.868 ]; % Nicht Mehr Benutzt, Verlust >25prozent

Fahrten_EW_LFP_04 = [0 90 220 320 430 540];

%Wochenzyklus

Fahrten_EW = [0 90 220 320 430 540 650 760 870 1090 1200 1310 1420 1530 1640 1750 1860 1970 2080 2190 2300];

LTO_03_120kWh = [20.543 20.643 20.637 20.640 20.621 20.624 20.607 20.598 20.516 20.492 20.441 20.364 20.324 20.271 20.186 20.125
20.071 20.037 19.981 19.916 19.869];

LTO_04_60kWh = [20.606 20.721 20.727 20.731 20.731 20.766 20.708 20.706 20.644 20.632 20.565 20.516 20.461 20.383 20.303 20.224
20.146 20.080 20.036 19.979 19.919];

LFP_03_120kWh = [14.712 15.018 14.303 13.743 13.239 12.782 12.374 11.93 11.487 10.990 10.619 10.357 10.139 9.904 9.684 9.476 9.313
9.146 8.987 8.810 8.640];

Fahrten_EW_LFP_03 = [0 90 220 320 430 540 650 760 870 1050 1102 1192 1282 1372 1462 1552 1642 1732 1822 1912 2002 ];

LFP_05_60kWh = [14.487 13.755 12.655 11.723 10.937 10.383 9.910 9.518 9.118 8.748 8.403 8.115 8.079 7.782 7.617 7.313];

Fahrten_EW_LFP_05 = [540 650 760 870 1000 1052 1142 1232 1322 1412 1502 1592 1602 1692 1727 1807];

%Fehllerhafte Messung

%[LTO03 LTO04 LFP03 LFP0O5]

F_Messung = [20.853 20.989 11.154 12.235];

%Darstellung der Kapazitat in G-Raten

cfahrt = figure(2)

hold on

%Folgende Messungen

plot (Fahrten_EW (2:end), LTO_03_120kWh(2:end)/LTO_03_120kWh(2)+100, r—O", 'LineWidth " ,1)

plot (Fahrten_EW (2:end), LTO_04 60kWh(2:end)/LTO_04_60kWh(2)+«100 , —O’, ’'Color’,[0.3,0.3,0.3], ’'LineWidth’,1)

plot(Fahrten, BATO1_120kWh/BATO01_120kWh(1)+100, k—d’, 'LineWidth " ,1)

plot (Fahrten, BAT02_60kWh/BAT02_60kWh(1)+100, 'b—d’, 'LineWidth ' ,1)

plot (Fahrten_EW_LFP_03(2:end), LFP_03_120kWh(2:end)/LFP_03_120kWh(2)+«100, ¢g—O", 'LineWidth ' ,1)

plot (Fahrten_EW_LFP_04(2:end), LFP_04_60kWh(2:end)/LFP_04_60kWh(2)+«100, ' m—O", 'LineWidth",1)

plot (Fahrten_EW_LFP_05(2:end)—540, LFP_05_60kWh (2:end)/LFP_05_60kWh(2)+«100 ,—O", 'Color',[0.5,0.5,1], 'LineWidth',1)

%Erste Messung

plot(Fahrten_EW(1:2), LTO_03_120kWh(1:2)/ LTO_03_120kWh(2)«100, 'r:0", 'LineWidth " ,1)

plot (Fahrten_EW (1:2), LTO_04_60kWh(1:2)/ LTO_04_60kWh(2)+100 , :0', 'Color’,[0.3,0.3,0.3], 'LineWidth',1)

plot (Fahrten_EW_LFP_03(1:2), LFP_03_120kWh(1:2)/ LFP_03_120kWh(2)+100, g:0", 'LineWidth ' ,1)

plot(Fahrten_EW_LFP_04(1:2), LFP_04_60kWh(1:2)/ LFP_04_60kWh(2)«100, 'm:O’, 'LineWidth ' ,1)

plot (Fahrten_EW_LFP_05(1:2) —540, LFP_05_60kWh(1:2)/LFP_05_60kWh(2)+100 ,’':O", ’'Color’,[0.5,0.5,1], ’'LineWidth’ 1)

%Fellerhafte Messung

plot(980, F_Messung(1)/LTO_03_120kWh(2)+100, r ', LineWidth' 1)

plot(980, F_Messung(2)/LTO_04_60kWh(2)+100 ,’«’, 'Color’,[0.3,0.3,0.3], ’'LineWidth’,1)

plot(980, F_Messung(3)/LFP_03_120kWh(2)+100, g+ ", LineWidth’,1)

plot(980—540, F_Messung(4)/LFP_05_60kWh(2)+100 ,’«’, 'Color’,[0.5,0.5,1], ’'LineWidth’,1)

%Beschreibung von Fehlerhafte Messung

txt1 = ' ( )M

text(940,F_Messung(1)/20.643«100 + 0.3,txt1)

text (940, F_Messung(3)/15.018+100 + 0.3,txt1)

text(940—540, F_Messung(4)/13.755-100 + 0.3,txt1)

txt2 = '( «~ )" — Fehlerhafte Messung’;
text (Fahrten(end—5),45,txt2)
ylim ([40 120])
xlim ([0 2510])
title ('Verbleibende Kapazitat der Testzellen’, FontSize’ ,14)
xlabel ("Anzahl der Fahrzyklen', FontSize’',14)
ylabel ('SOH Testzellen in Prozent’, FontSize’,14)
grid on
hold off
legend ( 'LTO03 (TOSHIBA) entspricht 120kWh',’LTO04 (TOSHIBA) entspricht 60kWh’, 'BATO1 (LFP A123) entspricht 120kWh’, 'BAT02 (LFP A123)
entspricht 60kWh’, LFP03 (LINANO) entspricht 120kWh’, 'LFP04 (LINANO) entspricht 60kWh', 'LFP05 (LINANO) entspricht 60kWh")

%  Umrechnung auf Vollzyklen

o)

Cycles_LTO03 = 1.9858; %Anzahl ver Vollzyklen pro Tag
Cycles_LTO04 = 3.9648; %Anzahl ver Vollzyklen pro Tag
Cycles_LFP03 = 1.9895; %Anzahl ver Vollzyklen pro Tag
Cycles_LFP04 = 3.9634; %Anzahl ver Vollzyklen pro Tag
Cycles_LFP05 = 3.9634; %Anzahl ver Vollzyklen pro Tag
%Berechnung den gesammten Anzahl von Zyklen
VollCycles_LTO03(1)=0;

VollCycles_LTO04 (1) =0;

VollCycles_LFP03(1)=0;

VollCycles_LFP04 (1) =0;

VollCycles_LFP05(1)=0;

Tagesfahrten = 10;

for i = 1:length (Fahrten_EW)—2
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76 VollCycles_LTO03(i+1)= VollCycles_LTO03(i) + ((Fahrten_EW(i+2) — Fahrten_EW(i+1))/10+Cycles_LTO03 + 1 ) ; % +1 ist wochentliche
Kapazitatsmessung

77 VollCycles_LTO04(i+1)= VollCycles_LTO04 (i) + ((Fahrten_EW(i+2) — Fahrten_EW(i+1))/10+Cycles_LTO04 + 1 ) ;

78| end

79| for i = 1:length(Fahrten_EW_LFP_03)—2

80 VollCycles_LFP03(i+1)= VollCycles_LFP03(i) + ((Fahrten_EW_LFP_03(i+2) — Fahrten_EW_LFP_03(i+1))/Tagesfahrten«Cycles_LFP03 + 1 ) ;

81| end

82| for i = 1:length(Fahrten_EW_LFP_04)—2

83

84 VollCycles_LFPO04 (i+1)= VollCycles_LFP04 (i) + ((Fahrten_EW_LFP_04(i+2) — Fahrten_EW_LFP_04(i+1))/10=Cycles_LFP04 + 1 )

85| end

86| for i = 1:length(Fahrten_EW_LFP_05)—2

87 VollCycles_LFPO05(i+1)= VollCycles_LFPO05(i) + (((Fahrten_EW_LFP_05(i+2) — 540) — (Fahrten_EW_LFP_05(i+1) — 540))/Tagesfahrten«
Cycles_LFPO5 + 1 ) ;

88| end

89

90| cvoll = figure(12121)

91| hold on

92| plot(VollCycles_LTO03, LTO_03_120kWh(2:end)/LTO_03_120kWh(2)«100, r—O")

93| plot(VollCycles_LTO04, LTO_04 60kWh(2:end)/LTO_04 60kWh(2)+100, —O’, 'Color’,[0.3,0.3,0.8], ’LineWidth’ 1)
94| plot (( Fahrten—140)/140+28.29 ,BATO1_120kWh/BAT01_120kWh (1) «100, 'k—d’, ’LineWidth * ,1)

95| plot (( Fahrten —140)/140+56.03 ,BAT02_60kWh/BAT02_60kWh (1) «100, 'b—d ", ’LineWidth ' ,1)

96| plot(VollCycles_LFP03, LFP_03_120kWh(2:end)/LFP_03_120kWh(2)+100, 'g—O", ’LineWidth’ 1)

97| plot(VollCycles_LFP04, LFP_04_60kWh (2:end)/LFP_04_60kWh(2)+100, 'm—0’, ' LineWidth " ,1)

98| plot(VollCycles_LFP05, LFP_05_60kWh (2:end)/LFP_05_60kWh(2)+100, —0’, 'Color’,[0.5,0.5,1], ’LineWidth’,1)

100| title (’Verbleibende Kapazitat der Testzellen’, FontSize’ ,14)

101 xlabel ('Anzahl der Vollzyklen’, 'FontSize’,14)

102 ylabel (’Kapazitat der Testzelle in Prozent’,’ FontSize’,14)
103 ylim ([40 120])

104 xlim ([0 1010])

105 grid on

106| hold off

107 | legend ('LTO03 (TOSHIBA) entspricht 120kWh’,'LTO04 (TOSHIBA) entspricht 60kWh', 'BATO1 (LFP A123) entspricht 120kWh’', 'BAT02 (LFP A123)
entspricht 60kWh', 'LFP03 (LINANO) entspricht 120kWh’,’LFP04 (LINANO) entspricht 60kWh', 'LFP05 (LINANO) entspricht 60kWh')

108
109| %% Kapazitatsverlust von Gelagerten Zellen

110| 9%8%Daten Aktuell LTO (TOSHIBA) und LFP (LINANO)

111 LagerTagen_EW = [0 6 12 18 24 30 66 72 80 108 114 120];

112| LTO_01_25grad = [20.470 20.549 20.509 20.518 20.519 20.548 20.569 20.615 20.642 20.666 20.709 20.709];
113| LTO_02_55grad = [20.569 20.589 20.505 20.449 20.431 20.413 20.279 20.208 20.135 19.832 19.790 19.744];
114 | LFP_01_25grad = [14.475 14.742 14.488 14.382 14.440 14.445 14.993 14.931 14.956 14.993 14.984 14.994];
115| LFP_02_55¢grad = [14.677 15.020 14.863 14.572 14.509 14.344 13.865 13.709 13.561 13.053 12.950 12.837];
116
117| %Darstellung der Kapazitat in C-Raten
118| ctag = figure (33)

119] hold on

120| plot(LagerTagen_EW(2:end), LTO_01_25grad(2:end)/LTO_01_25grad(2)+100, 'LineWidth ' ,1, "Color’,[0.7,0.7,0.3])
121| plot(LagerTagen_EW (2:end), LTO_02_55grad(2:end)/LTO_02_55grad(2)+«100, ’LineWidth’,1, ’Color’,[0.1,0.7,0.3])
122| plot(LagerTagen_EW (2:end), LFP_01_25grad(2:end)/LFP_01_25grad(2)+100, 'LineWidth’,1, ’Color’,[0.6,0.2,0.3])
123| plot(LagerTagen_EW (2:end), LFP_02_55grad(2:end)/LFP_02_55grad(2)+«100, 'LineWidth*,1, ’Color’,[0.1,0.7,0.9])
124 | %Plot von Erste Messung

125| plot(LagerTagen_EW(1:2), LTO_01_25grad(1:2)/LTO_01_25grad(2)+«100, ':»', ’'LineWidth’,1, 'Color’,[0.7,0.7,0.3])

126| plot(LagerTagen_EW(1:2), LTO_02_55grad(1:2)/LTO_02_55grad(2)+«100, ':»', ’'LineWidth’,1, 'Color’,[0.1,0.7,0.3])

127| plot(LagerTagen_EW(1:2), LFP_01_25grad(1:2)/LFP_01_25grad(2)+100, , 'LineWidth’,1, "Color’,[0.6,0.2,0.3])

128| plot(LagerTagen_EW(1:2), LFP_02_55grad(1:2)/LFP_02_55grad(2)+100, , 'LineWidth’,1, "Color’,[0.1,0.7,0.9])

129 ylim ([80 110])

130 xlim ([0 150])

131] title ('Verbleibende Kapazitdt der gelagerten Zellen’, FontSize’,14)

132 xlabel (*Anzahl der Lagerungstage’, FontSize ' ,14)

133 ylabel (' Kapazitétverlust der gelagerten Testzelle’, FontSize’',14)

134 grid on

185] hold off

136| legend ('LTO01 (TOSHIBA) Lagerung 25°C’,’'LTO02 (TOSHIBA) Lagerung 55°C’, 'LFP01 (LINANO) Lagerung 25°C’, 'LFP02 (LINANO) Lagerung 55°C’)
137
138| %% Plot zyklierten und gelagerten Testzellen
139 Ifp = figure(882)

140| hold on
141| ax1 = gca; % current axes
142| ax1.XColor = 'r’;

143| ax1.YColor = 'r’;

144| plot (Fahrten_EW_LFP_03(2:end), LFP_03_120kWh (2:end)/LFP_03_120kWh(2)+100, g—O", 'LineWidth ' ,1)

145| plot (Fahrten_EW_LFP_04(2:end), LFP_04_60kWh(2:end)/LFP_04_60kWh(2)+«100, ' m—O", 'LineWidth " ,1)

146| plot (Fahrten_EW_LFP_05(2:end)—540, LFP_05_60kWh (2:end)/LFP_05_60kWh(2)+100 ,'—O’, ’Color’,[0.5,0.5,1], ’LineWidth’ 1)
147 ylim ([40 110])

148 xlabel (’Anzahl der Fahrzyklen’, FontSize’,14)
149 ylabel ('Kapazitat der Testzelle ', FontSize’,14)
150 grid on

151| z_legend = legend('LFP03 (LINANO) entspricht 120kWh’, 'LFP04 (LINANO) entspricht 60kWh’, 'LFP05 (LINANO) entspricht 60kWh")
152 %[ left bottom width height].
153 | set(z_legend, 'Position’,[0.63 0.85 0.1 0.041])

154
155| ax1_pos = ax1.Position; % position of first axes
156 xlim ([0 2510])

157 | ax2 = axes(’'Position’,ax1_pos,
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134

"XAxisLocation’, 'top’ ,...
"YAxisLocation ', 'right ' ,...
"Color’, 'none’);

hold on

plot (LagerTagen_EW(2:end), LFP_02_55grad(2:end)/LFP_02_55grad(2)«100, 'm——', 'LineWidth',1,

ylim ([40 110])
xlabel ("Anzahl der Lagerungstage','FontSize’,14)
ylabel (’Kapazitatverlust der gelagerten Testzelle’, FontSize’',14)
grid on
hold off
xlim ([0 175])
I_legend = legend( 'LFP02 (LINANO) Lagerung 55°C")
%[ left bottom width height].
set(l_legend, 'Position’,[0.62 0.779 0.1 0.041])

%o LTO

Ito = figure(883)

hold on

ax1 = gca; % current axes
ax1.XColor = 'r’;
ax1.YColor = 'r’

plot (Fahrten_EW (2:end), LTO_03_120kWh(2:end)/LTO_03_120kWh(2)+100, r—O’,’LineWidth ' 1)

"Color’,[0.1,0.7,0.9])

plot (Fahrten_EW (2:end), LTO_04_60kWh (2:end)/LTO_04_60kWh(2)«100 ,'—O’, 'Color’,[0.3,0.3,0.3], 'LineWidth',1)

ylim ([95 103])
xlabel (’Anzahl der Fahrzyklen’, FontSize’,14)
ylabel ('Kapazitatverlust der zyklierten Testzelle’, FontSize’',14)
grid on
z_legend = legend ('LTO03 (TOSHIBA) entspricht 120kWh','LTO04 (TOSHIBA) entspricht 60kWh')
%[ left bottom width height].
set(z_legend, 'Position’,[0.63 0.85 0.1 0.041])

ax1_pos = ax1.Position; % position of first axes
xlim ([0 2510])
ax2 = axes( ' Position’,ax1_pos,...
"XAxisLocation ', 'top’ ,...
"YAxisLocation ', 'right ' ,...
"Color’, 'none’);
hold on
plot (LagerTagen_EW(2:end), LTO_02_55grad(2:end)/LTO_02_55grad(2)+100, '——+', ’'LineWidth’,1,
ylim ([95 103])
xlabel (’Anzahl der Lagerungstage’,’ FontSize’',14)
ylabel (’Kapazitatverlust der gelagerten Testzelle’, FontSize’',14)
grid on
hold off
xlim ([0 153])

|_legend = legend(’'LTO02 (TOSHIBA) Lagerung 55°C")
%[ left bottom width height].
set(l_legend, 'Position’,[0.62 0.779 0.1 0.041])

%% Speichern

figures=[cfahrt cvoll ctag Ifp Ito];

Bezeichnung = ’'Auswertung’;

description={"'Cmeas_Fahrten’;

"Cmeas_Vollzyklen’; ’'Cmeas_Lagerung’; '_SOH_LFP_zusammen’; ’'_SOH_LTO_zusammen’};

filetypes={"pdf’, fig'};

for i = 1:length(figures)
for j=1:length(filetypes)
set(figures (i), 'InvertHardCopy', 'on’);
filename = strcat(Bezeichnung,description (i), ., filetypes(j));

saveas(figures (i), filename{1});
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Abkurzungsverzeichnis

BATSEN ........ Drahtlose Zellensensoren fiir Fahrzeugbatterien

BEEDel ......... Bewertung des Einsatzes von Elektrobussen mit Dezentraler Ladeinfra-
struktur in Metropolen am Beispiel der HOCHBAHN

BEG ............ Zyklusbeginn (Digatron - Befehl)

BM.............. Battery Manager

CC-CV .......... Constant Current - Constant Voltage (konstante Strom - konstante Span-
nung Ladeverfahren )

CLSF ........... Calendar Life Shortening Factor

DOD ............ "Depth of Discharge” (Entladladungstiefe)

EIS.............. Elektrochemische Impedanzspektroskopie

ELA ............. Entladen (Digatron - Befehl)

EOL ............. "End of Life” (Lebensende)

LAD ............. Laden (Digatron - Befehl)

LFP ............. ”Lithium Ferrum Phosphate” (Lithium-Eisenphosphat)

LTO ............. ”Lithium Titanium Oxide” (Lithium Titanat Oxid)

PAU ............. Pause (Digatron - Befehl)

SCiB ............ Super Charge lon Battery

SOC ............ "State Of Charge” (Ladezustand der Batterie)

SOF ............. "State of Fitness” (Fahigkeit einer Batterie)

SOH ............ "State of Health” (Allgemeinzustand der Batterie)

SQL ............. Structured Query Language

STO ............. Stopp (Digatron - Befehl)

Z20B ............ Zentralen Omnibusbahnhof

ZYK ... Zyklusende (Digatron - Befehl)
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